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HAN La dispersion de la lumière blanche FORCES 


LABO 11 La seconde loi de la réfraction MEUEIN Les forces exercées sur un corps en équilibre 
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différents points de vue La loi de Hooke 
Le calcul de l'énergie potentielle élastique 
CHAPITRE 9 LE MOUVEMENT RECTILIGNE UNIFORME dou 


BEEN L'analyse d'un mouvement rectiligne uniforme 


Er \'IT[IN Liste des laboratoires et des démonstrations 


ION DU MANUEL 


Le manuel QUANTUM comprend cinq modules : l'optique géomé- 
trique, les notions préalables à la mécanique, la cinématique, 

la dynamique et l'énergie et ses transformations. Ces modules 
sont subdivisés en 17 chapitres qui comportent un certain 
nombre de sections en fonction des concepts qui y sont présen- 
tés. Des annexes permettent d'aborder certaines stratégies, 
démarches et techniques scientifiques, ainsi que d'approfondir 


Les rappels 


Les rappels proposent un retour sur d'importants concepts 
abordés au cours de la 1° et de la 2° année du cycle du 
secondaire. Ces concepts sont en lien avec ceux du programme 
de physique de 3 année du 2 cycle. 


Des schémas et des illustrations facilitent la révision 
des concepts. 


Une capsule En pratique propose des questions qui per- 
mettent de mieux réviser les concepts présentés en rappel. 


Au début d'un module 


Le titre du module. 


MODULE 
L'OPTIQUE 


M) GÉOMÉTRIQUE 


SE 


L'optique est l'une des sciences qui ont suscité 1 
plus d'intérêt et ce, depuis l'Antiquité. Les Grecs, le 
‘Arabes et les Chinois ont été intrigués par la lumièrd | c: 
et ont essayé d'en percer les secrets, Leurs travaux 
ont servi de base à l'élaboration de théories plus 


sophistiquées. 


L'optique géométrique permet d'étudier La lumière 
recti- 


en considérant qu'elle se propage de ma 
ligne par l'intermédiaire de rayons. 


présente l'avantage de construire des figures géomé- 
tiques dont l'analyse est généralement simple. C'est 
pourquoi le nom de cete branche de l'optique porte le 


nom d'optique géométrique. 


différents aspects de la résolution de problèmes. Les annexes 
contiennent également des tableaux de référence très utiles. 
À la fin du manuel, un glossaire présente les définitions des 
concepts à l'étude et des termes importants utilisés dans le 
domaine scientifique. Un index complète le manuel en offrant 
une liste détaillée des mots clés accompagnés de renvois 

aux pages où ces mots apparaissent. 


@——#" Chaque concept est 


TER Les ondes 
ui clairement identifié. 


pra 
ansporie de l'énergie d'un 


p 
de la réflexion ou de La réfraction des rayons lumineux 
et de calculer les caractéristiques des images formées @—, 
par des miroirs ou des lentilles. 


favorisé la conception et la 
optiques d'une grande utilité pratique tels que les 
microscopes, les télescopes, les appareils photogrs- 
phiques, les lunettes ou les lentilles de contact. 


Un organigramme 
permet en Un coup 
d'œil d'avoir une 
vue d'ensemble des 
chapitres et des sec- 
tions qui composent 
le module. 


cornet 3 LA RÉFRACTION 
L'OPTIQUE Sarre à | DE LA LUMIÈRE 
GÉOMÉTRIQUE 


est 


Un texte d'introduction présente 
les concepts généraux abordés 
dans le module. 


En plus de son aspect théorique, cette science a 
cation de systèmes 


Organisation du manuel 


Dans un chapitre 


Le titre du chapitre. ————— 1e mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


Le texte d'introduction présente ——————- U. 
les concepts généraux abordés dans 
le chapitre. 


L'encadré Rappels permet de se référer 


rapidement aux concepts présentés dans ——}e::: ennemie 


la partie Rappels au début du manuel. 


Les mots difficiles 


Dans le texte, le nom des concepts et les termes 
scientifiques apparaissent en bleu. La définition 
de ces termes se trouve dans le glossaire. 


sont suivis d'un 
astérisque* et sont 
définis dans la marge. 


10.1 Les caractéristiques du mouvement 
©” rectiligne unifommément accéléré … 222 


10.2 Les équations du mouvement 
rectiligne uniformément accéléré … 230 


Un sommaire introduit 
les sections du chapitre. 


10.3 La chute libre. cc 25 | 


CHAPITRE 10 Le mouveant rectige uiorméman accoèré [EZZ] 


Ce pictogramme indique qu'une 
annexe permet d'approfondir 
le sujet traité. 


Des renvois à d'autres concepts 
ou à d'autres termes SCIENtIIQUES —}@e® sur 
permettent de compléter ou d'ap- 
profondir l'information au besoin. 


Les notions importantes pour la 
compréhension des concepts 
apparaissent en intertitre. 


IE Les lois de la réfraction 


un phén. 


ants hollandais, 


réfraction 


QODULE + L'optiue géométrique 


Le rayon ni 


342 La seconde loi de la réfraction 


La seconde loi de La réfraction stipule que le rapport entre le sinus de l'angle 
d'incidence (9) et le sinus de l'angle de réfraction (9) est une constante: 


à l'aide d'un encadré tramé. 


sin 4 


ag = oran 


IL est possible de démar 
tion relatif des doux mi 


tante ost égale à l'indice de réfrac- 
rayon lumineux: 


CT aLE airs 
Ou, de façon usuel 
mx si = m4 x sn 8, 


[Le Des 


| EE Organisation du manuel 


scientifique ou technologique. 


Les formules sont mises en évidence 


La capsule Repère présente des 
personnalités ayant marqué l'histoire 


Les éléments importants sont mis en 
évidence à l'aide d'une trame bleue. 


Exemple À 
Dans la qu clessous, on volt la trajectoire d'un rayon entrant dans un milieu transparent (x) 
Caluier est di. 


Les exemples de calcul sont toujours 
présentés dans un encadré distinct. 


La capsule Info science propose un complément 
d'information en lien avec la notion étudiée. 


La capsule Pour aller plus loin aborde des 
notions supplémentaires à celles qui sont 
prescrites dans le programme. 


La rubrique La petite histoire de. 


La rubrique Applications présente une application de la technologie en lien avec 
un concept scientifique abordé dans le chapitre. 


ÉDur ele 2 AEINL 


La longueur d'onde de La lumière visible es comprise etre 0,7 pri! 
culeur rouge t 04 y (odeur vil. ins, ue surface pr 
sentant des iéguatés dont hauteur est oi ou supérieur à 
OA pm rééchir a umiére visible de man ifse et re produira 
pas d'image nette. Cast le ea, par example, de La surface dune 
feuile de paper. Ces irrégularités de surface sont obsenables 
à laide d'un mcroscape optique, nt La imite de résolution est 
de l'arc de 0,2 um. En revanche, si Les irrégularités de surface 
n'ecédent pas un daim de mcromètre, Le sure pret spé- 
eue et se omporea comme un mia. Par exemple, la surlace 
miotante d'une pastile de silium uilisée en mcroélectronique 
n'est pas exempte d'imperfections à l'échelle atamique. On y 
décaure des irégulartés de suce de l'ordre de a diaine de 
ranamétes (ar) mais qui 'ftent en in a nature spécuiae 
de laure pou La amère vise (ir lue 3) 


qu'il avait 
Descartes. René Descartes (1500-1060) [vire ire 16) pa el 
ot Willebrord Snell (151-1626) [voir la figure 17 étaient du Ja publier. 
(= POUR FAIRE LE POINT PR E R MP  R a ee 
ÿ L'affaire do la 14 
SECTION 2.1 Cris oups pit te dénomination pr Hart" Nan a 
É Arts veto séparée ot indépendante de la même loi dans l'histoire. 
Les types de réflexions ar le deux scientifiques, Toutefois, cote affirmation arabes datant de 1 
à &6 rumise en cause par de nombreux historiens et Roshdi Rashod. 4 
scientifiques. À ce sujet le savant hollandais Christian arabes, à étudié 1! 
. Expliquez la différence entre la réflexion spéculaire b) Le reflet d'une barque dans l'eau calme Huygens (1629-1695) note dans un de ses livres que ontro 943 ot O8: 
al réflexion dif d'un lc. «la personne qui a découvert la loi de a réfraction est ardent Il à déc 
La page blanche d'un cahier. Snoll en 1621, mais La loi a té publiée par Descartes GR 
2. Un homme pol her de sa cuisine. | prend GER ls publiée par était ti] 
ES NAN 4) Lara Sol ur pure méalite qui avait vu les manuscrits de Sell». La loi do la géométrique, plus 
Ten de one 
encore mate Exliquez ce phénomène d'après: GARE Re Alors, comment 


vos connaissances de la réflexion. 


3. Sous une lumière vive, pourquoi est plus facile 
de lire un livre imprimé sur du papier poreux au fini 
du papier glacé et lisse? 


ge du Soleil sur la surface agitée 


La longueur d'onde de la lumière visible et le type de réflexion 


IUT 1: ie des iréguiartés de Le surface d'une past 
em et tp ptite pour after a ne pére 


æ 


un miroir. 


Une surface métallique qui comporte des rugosités 

de surface dont a taille moyenne estde 50 nm 

est iluminée avec une lumière de couleur verte 

llongueur d'onde de 550 nm). 

2). Est-ce que la réflexion sera spéculaire ou 
diffuse ? Expliquez votre rép 


_/ ja petite histoire 


La loi de la réfraction 


Les lois et les principes scientifiques portent généra- 
loment le nom des personnes qui les ont découverts. 
Il en est ainsi, par exemple, pour les lois de Newton, 
a loi d'Ohm ou le principe d'Archimède. La paternité. 
scientifique de certaines lis est copendant moins clai- 
rement étblie, voire douteuse. Cest le cas de la loi 
de la réfraction, communément appelée loi de Snell- 


Cotte controverse s'appuie sur deux faits. D'abord, 
Descartes a vécu plus de 20 ans en Hollande ot, ensuite, 
la démonstration de la loi de la réfraction présentait 


présente l'historique d'un sujet lié aux 
notions traitées dans le chapitre. 


quelques faiblesse. 
Pierre de Format (| 


Snell, de Harriot| 
controverse, il os 


La fibre optique 


Ces dernières années, la fibre optique a remplacé 
l'électricité dans la transmission de l'information. 
Cette fibre est recouverte d'une mince gaine transpa- 
rente ayant un faible indice de réfraction qui empêche 
la fuite de lumière. 

En médecine, les nombreuses applications de La bre 
optique se regroupent désormais en deux catégories: 
celles relatives à l'observation et celles rolatives au 
traitement. 

D'une part, la fibre optique sert à voir: c'est l'en- 
doscopie. Introduite dans le corps, la fibre optique 
conduit de la lumière qui, réfléchie par les organes 
internes, permet de transmettre des images (vor 
la figure 14). D'autre part, la bre optique sert à traiter: 
le même câble de bre optique pout transporter un 
faisceau laser, capable de découper ou de détruire des 
tissus malades. 


Un grand nombre de 
schémas, de photogra- 
phies et d'illustrations 
facilitent la compréhension 
des concepts. 


{polypes). des inflammations, des corps étrangers où 
des malformations entraînant une obstruction des voies 
masales, I s'agit généralement d'interventions minoures 
qui ont pou d'effets secondaires. 


La fibre optique est particulièrement utilisée dans le 
traitement des cancers. Ainsi, la coloscopie consiste 
à explorer la paroi interne du côlon (le gros intetin). 
En plus de la caméra, l'endoscope peut transporter 
une paire de minuscules pinces qui serviront à fire un 
prélèvement grâce auquel la ou le gastro-ntérologue 
pourra déterminer s'il y a cancar ou non, Un fois 
le diagnostic posé, cependant, ce ne sont pas tous Les 
cancers qui peuvent étre traités par un falsceau lasor 
aussi ciblé: cela dépend de la taille de la tumeur ot de 
son emplacement 

Plus récemment, les médecins spécialistes des articu 
lations (genoux, poignets, épaules, te.) ont commencé 
à utiliser ce qu'ils appellent un arthroscope, qui est 
en fait une fre optique adaptée pour explorer les 


bi La surface est ensuite rayée un 
outil qui ereuse une multitude de silos d'une 
profandeur moyenne de 2m. Que devient 
le type de réflexion ? 


CHAPITRE La ten a amie _ = 


5. Pour chacun des exemples suivants, indiquez sl 
s'agit de réflexion diffuse ou de réflexion spéculsire. 
a) Le faisceau d'une lampe de poche surun mur 

en brique. 


À la fin de la plupart des sections, la rubrique 
Pour faire le point sur la section propose 
des questions et des exercices qui permettent 
de mieux comprendre et de mettre en pratique 
les concepts de la section. 


AUETIEALS fané Descares (1596-1650). ACCRA Wietrort Sel (1221-1626) 


REX nous toncocrins 


articulations. 1 faut fairo deux minuscules incisions: 
l'une pour introduire la fibre optique, l'autre pour 
effectuer la chirurgie proprement dite. Dans le passé, 
les chirurgiens devaient ouvrir toute l'articulation pour 
observer le problème (ligaments, cartilages, ménisques, 
le.) avant de pouvoir le réparer. 


Caméra 
idée 


ATIERES Lin mc ffecaant an examen par erdoscopie. 


On peut également prélever un roin à l'aide d'outil chi. 
rurgieaux manipulés à distance pendant qu'on observe 
le déroulement de l'opération à l'aide d'un instrument 
appelé laparoscope (voir La figure 13). Toutaois, faut 
former les chirurgiens à la manipulation de ces nou- 
veaux instruments. Lo dégré de spécialisation est tol 
qu'il y a, par exemple, des chirurgiens en rhinologie (lo 
nez) à qui le laser sort à éliminer des tumeurs bénignes 


ARCIITREN Le prélèvement d'u ren par apaoscogie. 


CHAPITRE La réaction ce lunire MAC RN 


La Synthèse résume l'essentiel des notions 
à l'étude pour chacun des concepts abordés 
dans le chapitre. 


Les pages Pour faire le point sur le 
chapitre proposent des questions et des 
exercices permettant de comprendre et de 
mettre en pratique l'ensemble des connais- 
sances acquises dans le chapitre. Des picto- 
grammes précisent le degré de difficulté: 

© facile, M moyen, © difficile, À défi. 


SYNTH HS E La réflexion de la lumière 


IE Les types de réflexions 
+ 1 oxiste doux types do réflexions re 
= la réflexion spéculaire; 
= la réflexon diffuse. 


# FAIRE 


CHAPITRE 2 ] 


La réflexion de la lumière 


IBA La géométrie de la réflexion 

+ Le rayon incident os le rayon luminoux qi 

* La normale as une dite imaginaire, perp 
at issus du point d'incidence. 

+ L'ange d'incidence (8 ot l'ange formé pl 

Le rayon réfléchi es le rayon lumineux qul 
réfléchissant 

L'ange de réflexion (4) est l'angle formé pl 


1m 5. Dans le schéma suivant, quel miroir sera atteint 
par le rayan après sa réflexion sur es miroirs M4 
et M5: le miroir M, le mirair M2 ou le miroir M3? 


compris entre le rayon 
réfléchi etle miroir plan. 


2) Ou'arive-t4là la distance fa 
convergent quand an accraït son centre de 
courbure (}, c'est-à-dire quand le mirair est 
mains incurvé ? 

b} À son maximum, que devient a distance focale ? 
) Quel type de miroir obtenez-vous alars? 
1 3. Voici la représentation de la trajectoire d'un rayon 
réfléchi par deux miroirs. 
2) De quels types de miroirs s'agit? 
) Par quel point passera le rayon réfléchi par 
le miroir M2: À, B, C ou D? 


1EÆ] La réflexion sur un miroir plai 

+ La première loi de La réflexion stipule que 
appartiennent ous au même plan. 

La second loi de a réflexion stipule que 1 


22 6. Expliquez pourquoi, en décoration intérieure, on 
conseille parfois d'installer des mirirs dans une 
peite pièce. 


qi place debout à une grande 


+ aussi appelé miroir co} 
ipal (AP) en un point situé 
L'axe principal (AP] est l'axe do symétrie d . 
+ Un miroir convexe, aussi appelé miroir di É 

à son axe principal (AP) Ë 


Elle remarque que son image disparaît à une 
certaine distance. Quelle estla signification 
de cette distance? 

+ 3. Une sphère métallique pale sert de miroir divergent 
{= -20 em) un bassin pour es 

teur de 25 cm 

5) cm regarde directe- 

s sont la hauteur la position 


Les points principaux d'un miroir sphérique] o 
+ Le centre de courbure (C) correspond au c 
+ Le foyer (F) est le point où convergent les 
+ Le sommet (S) correspond au centro géo 
+ Les trois points principaux d'un miroir sp] 


1 4. Le chemin optique représenté dans la figure ci- 
dessous comporte une erreur. Explquez laquelle. 


de son image? 


REX nou coucou 


Des annexes permettent d'aborder certaines 
stratégies, démarches et techniques scienti- 
fiques ou d'approfondir différents aspects de la 
résolution de problèmes. Elles contiennent éga- 
lement des tableaux de référence très utiles. 


TER La sécurité au laboratoire 


Il est très important de prêter attention à la santé et à la sécurité au labora: 
toire. Par conséquent, il faut bien connaître la signification des symboles qui 
indiquent un danger potentiel. I faut aussi avoir pris connaïssanco des règles 
de sécurité et Les respecter afin de prévenir d'éventuels accidents. 


11 Les symboles de danger 


Différents symboles de danger ot de sécurité sont utilisés couramment au 
laboratoire, La mention de l'un ou l'autre de ces symboles constitue tou- 
jours une mise en garde. Il faut done prendre les précautions nécessaires 
pour manipuler les substances ou le matériel sur lesquels apparaît un de cos 
symboles, Toutes les personnes qui manipulent des produits dangereux doi 
vent connaître la signification de ces symboles et les précautions à prendre 
lorsqu'elles utilisent cos substances. 


Les symboles de danger sur les produits ménagers 
À la maison, à l'école et au travail, de nombreux produits contiennent des 
substances dangereuses. Ges produits doivent être utilisés avec précau- 
tion. Les fabricants de ces produits mentionnent, à l'aide de symboles appo: 
sés sur les contenants, le danger qu'ils présentent. Chacun des symboles qui 
se trouvent sur les produits ménagers a une signification particulière (voir Le 
tableau 1) 


“Tableau 1 La sigrifcaten des syrboas de ça ar les prit ménager 
Symbole 

Ca produit pot bre a pau ous eux Ses aval cause des 

pue blessure à La gorge t à store 


tu pro com 


Produit ont 


Cat pau enlevé 


Produit xp 


Ca produit us vapeur qu gage peuvent naar 
faclemant s'il sant près dun source chaleur, de aimes au 
dincalles 


Produitinammable 


Ca prit a fe dou 8 pou traine de és 
campleians, peut cause la mat sl est aval ou même, dans 
rain cs, st resp 
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[EX Les ondes 


Une onde se définit comme une perturbation qui se propage dans le vide ou 
dans un milieu contenant de la matière. L’onde transporte de l’énergie d’un 
point à un autre sans emporter de matière avec elle. 


11 Les types d'ondes 


Les ondes peuvent se différencier selon leur milieu de propagation ou selon 
l’angle entre la direction de la perturbation et celle de la propagation. 


+ Les ondes qui nécessitent un milieu matériel pour se propager sont qualifiées 
d’ondes mécaniques. L’eau (vague), l’air (son) et la terre (onde sismique) sont 
des exemples de milieux matériels qui peuvent transporter des ondes. 

+ Les ondes qui n’ont pas nécessairement besoin d’un milieu matériel pour se 
propager, donc qui peuvent voyager dans le vide, font partie des ondes élec- 
tromagnétiques. Les ondes radio, la lumière, les rayons UV et les rayons X 
sont des exemples d’ondes électromagnétiques. 

+ Les ondes peuvent être transversales ou longitudinales. 

+ Les ondes transversales présentent une perturbation perpendiculaire à la 
direction dans laquelle elles se propagent (voir la figure 1). 

e Les ondes longitudinales présentent une perturbation parallèle à la direc- 
tion dans laquelle elles se propagent (voir la figure 2). 


Mouvement du ressort Crête Position du ressort 
(perturbation) au repos 


Direction de 
la propagation 


Creux 


ECUTEMM Une onde transversale créée avec un ressort. 


Position du ressort Crête (compression) 


Raréfaction au repos 


| DoOCM 


Compression 


Direction de 
Creux (raréfaction) la propagation 


CUT Une onde longitudinale créée avec un ressort. 


1. Vrai ou faux ? 
a) Une onde transporte de l'énergie d'un point à l'autre. 


b} Une onde transporte de la matière d'un point à l'autre. 

c) Les ondes mécaniques et les ondes électromagnétiques peuvent se déplacer dans un 
milieu matériel. 

d) Les ondes mécaniques et les ondes électromagnétiques peuvent se déplacer dans le vide. 


RAPPEL1 Les ondes 


12 Les caractéristiques d'une onde RAPPEL 


Les ondes (voir la figure 3) ont en commun quatre caractéristiques : la lon- | 1 
gueur d'onde, la fréquence, l’amplitude et la période. 


< Longueur d'onde —>. 
1 cycle 1 cycle 
Crête 
Amplitud 
Position 
À B C d'équilibre 
Échelle: 1 carré =1 cm Creux 
La représentation schématique d'une onde. Le temps mis par l'onde pour parcourir la distance 


entre À et C est égal à 10 secondes. 


° La longueur d’onde (4) est la distance qui sépare deux perturbations iden- 
tiques ou, autrement dit, la longueur d’un cycle complet. Dans la figure 3, 
par exemple, À = 8 cm. On peut la calculer en divisant la distance totale 
parcourue par le nombre de cycles effectués. 


Distance totale 
Nombre de cycles 


° La fréquence (f) est le nombre de perturbations (ou cycles) produites par 
unité de temps, habituellement par seconde. Elle se mesure en hertz (Hz). 
On peut la calculer en divisant le nombre de cycles par le temps total que 
met l’onde à parcourir la distance correspondant à ces cycles. 


. Nombre de cycles 
Temps total 


+ L’amplitude (A) est la hauteur maximale atteinte par l’onde à partir de la 
position d'équilibre. Dans la figure 3, l'amplitude est À = 2 cm. 

+ La période (T) est Le temps nécessaire à l’onde pour effectuer un cycle com- 
plet. On peut la calculer en divisant le temps total que met l’onde à parcou- 
rir la distance par le nombre de cycles effectués. 


+ Temps total 
Nombre de cycles 


La période de l’onde représentée à la figure 3 est T = 5 s car le temps qu’elle 
met pour parcourir la distance entre A et C est égal à 10 s et qu’il y a deux 
cycles entre À et C. 


En pratique 


2. Quelle est la fréquence de l'onde représentée dans la figure 3? 


RAPPEL 1 Les ondes LE 


RAPPEL 13 Le spectre électromagnétique 


1 Le spectre électromagnétique est l’ensemble des rayonnements de nature 
électromagnétique. 


+ Selon leur longueur et leur fréquence, les ondes électromagnétiques se 
classent en différentes catégories (voir la figure 4). 


Grande longueur d'onde 
Basse fréquence 


Petite longueur d'onde 
Haute fréquence 


RS 


Ondes radio Micro-ondes Infrarouges Lumière  Ultra- Rayons X Rayons gamma 


visible violets 


TTELA Le spectre électromagnétique. 


° La lumière visible comprend les ondes du spectre électromagnétique dont la 
longueur se situe entre 400 et 700 nanomètres (nm). Les rayonnements qui 
possèdent les longueurs d’onde les plus importantes, et donc les fréquences 
les plus basses, sont de couleur rouge; ceux qui possèdent de plus hautes 
fréquences sont violets. Entre ces deux extrêmes, on trouve les autres cou- 
leurs qui composent la lumière visible (voir la figure 5). 


700 nm 600 nm 500 nm 400 nm 


Rouge Orange Jaune Vert Bleu Violet 
Les longueurs d'onde qui composent la lumière visible. 


14 Le champ électrique 


Le champ électrique est une région de l’espace où une force électrique créée 

par un corps chargé peut s'exercer sur un autre corps chargé. 

+ Le champ électrique est schématiquement représenté par des lignes de 
champ qui divergent à partir de l’objet chargé ou convergent vers lui (voir la 
figure 6). 

° Les lignes de champ indiquent la direction de la force électrique agissant 
sur la charge positive placée à proximité du champ. 


k À A 4 Y ÿ 
x 1 4 K 
Lé > À à 4 
« à 4 «< 
Æ À 1 Y- 
4 Ÿ x A À h 
a} Charge positive. b) Charge négative. 


CITE Par convention, les lignes de champ électrique divergent (pointent vers l'extérieur) d'une charge 
positive et convergent (pointent vers l'intérieur) vers une charge négative. 


Eu] RAPPEL1 Les ondes 


° On peut se représenter un champ électrique comme une région de l’espace a 
à A ne : ; : : : RAPPEL 
qui sert à la transmission de la force électrique depuis un objet chargé vers 
un autre objet chargé. Un objet chargé traversant un champ électrique subit | 1 
ainsi une force électrique. 

° L’intensité du champ électrique produit par une charge électrique en un 
point donné est directement proportionnelle à cette charge et inversement 
proportionnelle au carré de la distance séparant ce point et la charge. Cette 
relation s'écrit de la façon suivante: 


Kg 
r2 


où Æ = Intensité du champ électrique, exprimée en newtons par coulomb (N/C) 
k = Constante de Coulomb, équivalent à 9 X 10? Nm2/C2 
g = Valeur de la charge électrique, exprimée en coulombs (C) 
r = Distance séparant la charge électrique d'un point donné, exprimée 
en mètres (m) 


EN pratique 


3. Quelle est l'intensité du champ créé par une charge électrique négative de 5 X 107 C en un 
point situé à 10 cm de celle-ci ? 


15 Le champ magnétique 


Le champ magnétique est un espace invisible qui entoure un aimant 
et à l’intérieur duquel les forces magnétiques peuvent s’exercer sur 
d’autres aimants ou sur des substances ferromagnétiques. 


+ Le champ magnétique est représenté par des lignes de champ (ou 
lignes de force) orientées dans l’espace et dont l’espacement révèle 
l'intensité relative du champ magnétique. 

+ Les lignes de champ magnétique d’un aimant droit peuvent être 
mises en évidence grâce à la limaille de fer (voir la figure 7). 


e Les lignes de champ magnétique sont orientées: elles vont du pôle 


nord vers le pôle sud (voir la figure 8). La limaille de fer permet de visualiser 


Des flèches indiquent la les lignes de champ magnétique d'un aimant. 


direction nord-sud du champ. 


Le champ magnétique d'un aimant droit. 


RAPPEL 1 Les ondes 


RAPPEL [FA Les propriétés de la lumière 


2 | La lumière se déplace en ligne droite. Cependant, lorsqu'elle rencontre cer- 
tains milieux, elle peut être déviée. Cette modification de la trajectoire de la 
lumière est à la base de la formation des images. 


21 La réflexion de la lumière 


La réflexion est le phénomène par lequel les rayons lumineux rebondissent 
sur un obstacle. Elle comporte une terminologie bien précise (voir la figure 9). 


Surface 
réfléchissante 


Rayon 
réfléchi 


Rayon 
incident 


Angle de 
réflexion 


Angle 
d'incidence 


Normale 
QTEK Les termes utilisés pour décrire la réflexion des rayons lumineux. 


+ Deux lois permettent de prédire le comportement d’un rayon réfléchi sur 
une surface. 


e La première loi de la réflexion énonce que le rayon incident, la normale et 
le rayon réfléchi sont tous trois situés dans le même plan (voir la figure 10). 


+ La seconde loi de la réflexion stipule que l’angle de réflexion 6,, formé par le 
rayon réfléchi et la normale, est toujours égal à l’angle d’incidence @,, formé 
par le rayon incident et la normale (voir la figure 11). 

+ Un miroir dont la surface n’est pas courbée est dit plan. Un miroir plan per- 
met d'obtenir une image virtuelle d’un objet à l'intersection du prolongement 
des rayons lumineux reflétés dans le miroir (voir la figure 12, à la page suivante). 


Normale 


Normale 


Plan d'incidence 


Rayon incident Rayon réfléchi 


Rayon 
incident 


Rayon 
réfléchi 


Surface 
réfléchissante 


Surface réfléchissant 


Figure 10 RE première loi de la réflexion: le rayon incident, ECUTEMEN La seconde loi de la réflexion: l'angle 
la normale et le rayon réfléchi sont situés dans un même plan. de réflexion est toujours égal à l'angle d'incidence. 


En RAPPEL2 Les propriétés de la lumière 


Observateur YF: Miroir plan | RAPPEL 
x 


2 


Objet É: _. Image virtuelle 
S de l'objet 


QITEMPA La construction d'une image virtuelle. 


+ L’objet et son image formée par un miroir plan sont symétriques par rapport 
au plan du miroir (voir la figure 13). 


Objet 


, Image virtuelle 
Prolongement bn de l'objet 


= = ———# > 
du miroir -. € 


RQNUEMEN Pour représenter l'image d'un objet formée par un miroir plan, chaque point 
de l'image doit être tracé à la même distance du miroir que l'objet. 


4. L'angle entre un rayon incident et la surface d'un miroir plan est égal à 30°. Quelle est la 
valeur de l'angle de réflexion ? 


2.2 La réfraction de la lumière 


La réfraction est le phénomène par lequel les rayons sont Rayon 
déviés lorsqu'ils passent d’un milieu à un autre milieu dont incident 
les propriétés optiques sont différentes du premier. Elle 
comporte une terminologie bien précise (voir la figure 14). 


Normale 
Angle 
d'incidence 


e Les milieux qui possèdent la capacité de réfracter les 
rayons lumineux sont qualifiés de réfringents. 


ECTTEMEN Les termes utilisés pour décrire la réfraction 
des rayons lumineux. 


RAPPEL2 Les propriétés de la lumière io 


+ Lorsqu'un rayon lumineux passe d’un milieu à un autre milieu plus dense 
| optiquement, il est dévié en direction de la normale. Dans le cas inverse, il 
| est dévié de telle sorte qu’il s'éloigne de la normale (voir la figure 15). 


RAPPEL 


2 


Normale Normale 


Air 


Se rapproche 
de la normale 


a) De l'air à l'eau. b] De l'eau à l'air. 
ETITEMEN La trajectoire des rayons réfractés. 


23 Les lentilles convergentes 
et les lentilles divergentes 


Les lentilles sont des éléments incurvés fabriqués avec une matière 
translucide, comme le verre ou le plastique, qui font dévier les rayons 
lumineux qui les traversent. Elles se classent en deux catégories 
selon leur effet sur les rayons lumineux: les lentilles convergentes et 
les lentilles divergentes. 


+ Une lentille convergente fait en sorte que les rayons lumineux 
qui la traversent se rapprochent de son axe principal. Les lentilles 
convergentes peuvent avoir plusieurs formes, mais elles ont toutes 
au moins un côté convexe, c’est-à-dire bombé vers l’extérieur (voir 
la figure 16). 

+ Les rayons qui traversent une lentille convergente sont tous déviés 
vers l’axe principal de la lentille (qui correspond à la normale). Le 
point de convergence sur l’axe s’appelle foyer de la lentille. Plus la 
courbure d’une lentille convergente est prononcée, plus le foyer se 
rapproche de la lentille (voir la figure 17). 


a} Une lentille b} Une lentille c) Un ménisque 
biconvexe. plan-convexe. convergent. 


QTTEMCX Trois formes de lentille convergent. 


Foyer de Foyer de 
la lentille la lentille 
Axe principal Axe principal 
de la lentille de la lentille 
a) Lorsque la courbure de la lentille est peu prononcée. b} Lorsque la courbure de la lentille est très prononcée. 


HQNTEMVA Le foyer de lentilles convergentes. 


e Une lentille divergente fait en sorte que les rayons 
lumineux qui la traversent s’éloignent de son axe princi- 
pal. Les lentilles divergentes peuvent avoir plusieurs 
formes, mais elles ont toutes au moins un côté concave, 
c’est-à-dire bombé vers l’intérieur (voir la figure 18). 


RAPPEL 


2 


+ Les rayons qui traversent une lentille divergente sont 
tous déviés de l’axe principal de la lentille. Lorsqu'on 
trace le prolongement des rayons réfractés, on remarque 
qu'ils semblent tous provenir d’un point situé sur l’axe 
de la lentille. Ce point se nomme foyer de la lentille 
divergente. Plus la courbure d’une lentille divergente 
est prononcée, plus le foyer se rapproche de la lentille 
(voir la figure 19). 


b} Une lentille 
plan-concave. 


c) Un ménisque 
divergent. 


a) Une lentille 
biconcave. 


GETTCMEN Trois formes de lentille divergente. 


Axe principal 


Foyer de la lentille de la lentille 


Foyer de 
la lentille 


Axe principal 
de la lentille 


a] Lorsque la courbure de la lentille est peu prononcée. b} Lorsque la courbure de la lentille est très prononcée. 


QITEMEN Le foyer de lentilles divergentes. 


2.4 L'œil 


L’œil est l’organe récepteur de la lumière. C’est un organe complexe qui a la 
forme d’une sphère de 2,5 cm de diamètre environ. 


+ _L’œil est constitué de plusieurs milieux transpa- 
rents qui permettent à la lumière d’atteindre la 
rétine où se forment les images (voir la figure 20). 


+ Lorsque la lumière traverse des milieux transpa- 
rents de réfringence ou de courbure différente, 
elle est déviée. C’est ce qui se produit dans l’œil, 
plus particulièrement dans le cristallin. Le cris- 
tallin est une lentille flexible de forme approxi- 
mativement biconvexe permettant normalement 


Rétine 


Humeur vitrée 


à l’image de se former sur la rétine. 


Lorsqu'on regarde un objet éloigné, le cristallin 
n’a pas besoin de changer de forme pour que les 
rayons convergent et forment une image sur la 
rétine. Cependant, si l’objet qu’on regarde est 
tout près, le cristallin doit accentuer sa cour- 
bure pour faire converger les rayons, puis se 
focaliser sur la rétine. Le processus d’adapta- 
tion du cristallin aux rayons lumineux qui par- 
viennent à la rétine se nomme accommodation. 


Cristallin 
Cornée 


Humeur 
aqueuse 


CITE L'anatomie de l'œil. 


RAPPEL2 Les propriétés de la lumière [un] 


RAPPEL [EX Les forces et les mouvements 


3 | Les concepts de force et de mouvement appartiennent à la physique. Ils sont 

utiles dans un grand nombre de domaines, notamment en technologie, pour 
la conception de moyens de transport, de systèmes hydrauliques ou de toute 
machine qui comprend des pièces en mouvement. 


31 La relation entre la vitesse constante, 
la distance et le temps 


La vitesse correspond au rapport entre la distance parcourue par un corps et 
l'intervalle de temps pris pour parcourir cette distance. 


° La relation entre la vitesse constante (v), la distance parcourue (d) et l’inter- 
valle de temps (A) se traduit par l’équation suivante: 


d 
At 


où v = Vitesse constante, exprimée en mètres par seconde (m/s} 
d = Distance parcourue, exprimée en mètres (m) 
At = Intervalle de temps, exprimé en secondes (s) 


° Lorsque la vitesse n’est pas constante tout le long d’un trajet, il est possible 
d'utiliser le concept de vitesse moyenne. Elle se calcule de la même façon 
que la vitesse constante et se traduit par l’équation suivante: 


où ose Vitesse moyenne, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
d = Distance totale parcourue, exprimée en mètres (m) 


At= Intervalle de temps, exprimé en secondes (s) 


En pratique 


5. La cabine d'un téléphérique se déplace à une vitesse constante de 8 m/s sur une distance 
de 60 m. En combien de temps la cabine parcourt-elle cette distance ? 


.… Pour chacun des exemples suivants, calculez la vitesse moyenne. 
a) Une voiture téléguidée parcourt 50 m en 135. 
b} Une personne immobile sur le tapis roulant d'un aéroport parcourt 255 m en 90 s. 
c} Pour se rendre de Saint-Jérôme à Québec, une automobiliste parcourt 300 km en 2 h 55 min. 


. Une voiture parcourt une distance de 210 km dans un intervalle de 2 h 15 min. Quelle est la 
vitesse moyenne de la voiture : 
a) en km/h? 
b} en m/s? 


LE RAPPEL3 Les forces et les mouvements 


32 La force et ses caractéristiques RAPPEL 


Une force est une poussée ou une traction appliquée sur un | 3 
corps, qui peut modifier le mouvement ou la forme de ce corps. 


Direction 


e Une force peut agir à distance, comme la force gravitationnelle, 
ou par contact, en poussant (poussée) sur un objet ou en tirant 
(traction) sur celui-ci. 


Sens 


Point 

d'application 

+ En physique, la force est représentée graphiquement par une 
flèche, qui indique son intensité, son point d'application, sa 
direction et son sens (voir la figure 21). 

+ L’intensité de la force est représentée par la longueur de la 


flèche, ou encore par un nombre qui indique sa valeur. Intensité de la force 


+ Dans le système international, la force (F) a pour unité de mesure La représentation graphique d'une force. 
le newton (N). 

+ Le point d'application d’une force correspond à l’endroit précis où cette 
force s’applique sur un corps. 


e La direction de la force est représentée par un segment de droite au bout 
duquel une pointe de flèche indique le sens de la force. 


33 La force gravitationnelle 

La force gravitationnelle (F a) est une force d'attraction entre deux corps. Elle 
dépend de la masse de chacun des corps et de la distance entre ceux-ci. 

° Plus la masse des corps est grande, plus la force gravitationnelle est grande. 


° Plus la distance entre les corps est grande, plus l’attraction entre ceux-ci 
est faible. 


e La manifestation la plus courante de la force gravitationnelle est le poids, 
c’est-à-dire l’attraction entre un astre et les objets qui se trouvent à sa surface. 


34 La relation entre la masse et le poids 


La relation entre la masse (m) et le poids (F 4] se traduit par l’équation suivante: 


ee mg 


où ee = Poids de l'objet, exprimé en newtons (N) 


m = Masse de l’objet, exprimée en kilogrammes (kg) 
g = Accélération gravitationnelle, dont la valeur moyenne 
est de 9,8 m/s? sur Terre 


+ La masse correspond à la quantité de matière contenue dans un corps alors 
que le poids correspond au produit de la masse d’un corps et de l’accéléra- 
tion gravitationnelle. 

° Plus la masse d’un corps est grande, plus la force gravitationnelle (son 
poids) est grande. 


En Pratique __"# 


8. Le bras canadien, dont les navettes spatiales sont équipées, possède une masse de 410 kg. 
Quel est son poids sur Terre ? 


RAPPEL 3 Les forces et les mouvements 13. 


35 La force de frottement 


La force de frottement (F) est une force s’opposant au mouvement d’un objet 
qui est en contact avec une surface. 


e La force de frottement dépend de la nature de la surface et de l’intensité de 
la force de contact entre la surface et l’objet (voir la figure 22). 


+ Le plan contenant la force de frottement est parallèle aux surfaces en 
contact et le sens de cette force est tel qu’elle s’oppose au mouvement. 


QTTEMPA Les forces de frottement {Fa entre les pneus de 
la voiture et la route, et entre l'avant de la voiture et l'air. 


36 L'équilibre de deux forces 


L'équilibre de deux forces correspond à une situation où la force résultante 
est nulle et où le mouvement d’un corps ne subit aucune modification. 


+ La force résultante (F,) est la force qui correspond à la somme de toutes les 
forces appliquées sur un corps. 


° Dans le cas où un objet est soumis à deux forces de même intensité mais de 
sens opposé, la force résultante est nulle et l’objet demeure au repos s’il est ini- 
tialement immobile. Ainsi, les deux forces sont en équilibre (voir la figure 23). 


° Un corps en équilibre demeure au repos s’il est immobile, alors qu’il pour- 
suit son déplacement à vitesse constante s’il est en mouvement. 


F=0N 
ECUTEPEX La force résultante (A) correspond à F, — F, = 20N —20N=0N. 


La force résultante (A) étant nulle, la bibliothèque est en équilibre et demeure immobile. 


Les forces et les mouvements 


3.1 La force efficace { RAPPEL 


Dans le cas où une force appliquée à un objet n’est pas parallèle à la direc- | 3 
tion du déplacement de celui-ci, seule une composante de cette force sera res- 

ponsable du mouvement. Cette composante qui est parallèle à la direction du 
déplacement se nomme force efficace (voir la figure 24). 


<———— <——— 
Déplacement Déplacement Fer 


a) La force appliquée forme un angle avec la direction du déplacement. b) La force efficace (F,;.) correspond à la composante de la force 
appliquée qui est parallèle au déplacement. 


CIEL La force efficace et la direction du déplacement. 


e La force efficace (F eff) s'exprime en fonction de la force (F) et du cosinus de 
l’angle 8 et se traduit par l’équation suivante: 


F2 FC0s0 


où F,,;= Force efficace, exprimée en newtons (N) 
F= Force appliquée, exprimée en newtons (N) 
6 = Valeur de l'angle entre la direction de la force appliquée 
et la direction du déplacement 


En Pratique 


9. Une personne tire un traîneau avec une force de 50 N. La corde sur laquelle elle tire forme 
un angle de 37° avec la direction du déplacement du traîneau. Quelle est la valeur de 
la force efficace ? 


10. Un jeune enfant tire sur une corde reliée à un jouet avec une force de 20 N et selon un 
angle de 22°. Quelle est la valeur de la force efficace ? 


RAPPEL3 Les forces et les mouvements 152) 


| 6. RAPPEL4 L'énergie 


[EX L'énergie 


L'énergie est une grandeur physique dont l’unité de mesure est Le joule (J) et 
qui se définit comme la capacité d’un système physique à produire du travail. 


41 La relation entre le travail, la force et le déplacement 


La relation entre le travail (W), la force (F) et le déplacement (d) se traduit par 
l'équation suivante: 


W= Fa 


où W= Travail, exprimé en joules (J) 


F= Force, exprimée en newtons (N) 
d = Déplacement de l'objet, exprimé en mètres (m) 


Pour qu’un travail soit effectué sur un objet, il faut: 
° que l’objet se déplace: 
° qu'une force soit appliquée sur l’objet; 


+ que le déplacement de l’objet soit dans la même direction que la force appli- 
quée sur l’objet ou sur une composante de celle-ci. 


En pratique 


11. Calculez le travail effectué sur un objet par une force de 20 N au cours d'un déplacement 
de 4 m. La force est appliquée dans le même sens et dans la même direction que le 
déplacement de l'objet. 


42 La relation entre le travail et l'énergie 


Les concepts d’énergie et de travail sont étroitement liés, car le travail est 
défini comme un transfert d'énergie entre deux corps, deux objets ou deux 
systèmes. 


° Le travail correspond à un processus de transfert d'énergie. 


e La relation entre le travail (W) et l’énergie (E) se traduit par l’équation 
suivante : 


W= AE 


où W= Travail, exprimé en joules (J) 
AË = Variation de l'énergie de l'objet, exprimée en joules (J) 


Enpratique 


12. Pour puiser de l'eau, un cheval tire horizontalement une corde reliée à un seau par l'inter- 
médiaire d'une poulie. Si la force développée par le cheval pour accomplir cette besogne 
est de 100 N et que la distance parcourue est de 5 m, quelle est l'énergie transmise au 
seau par le travail de cette force ? (Ne tenez pas compte des forces de frottement.) 


43 L'énergie cinétique 

L'énergie cinétique est une énergie liée au déplacement d’un objet. Plus l’ob- 

jet se déplace rapidement, plus grande est son énergie cinétique. 

+ L'énergie cinétique est proportionnelle au produit de la masse et du carré de 
la vitesse d’un corps en mouvement. 

+ La relation entre l’énergie cinétique (E,), la masse (m) et la vitesse (v) se tra- 
duit par l’équation suivante: 


1 


où E, = Énergie cinétique, exprimée en joules (J) 
m = Masse de l'objet, exprimée en kilogrammes (kg) 
v = Vitesse de l'objet, exprimée en mètres par seconde (m/s) 


En pratique 


13. Quelle est l'énergie cinétique d'une boule de billard de 0,5 kg qui se déplace à 2 m/s? 


44 L'énergie potentielle 


L'énergie potentielle est une énergie qui est emmagasinée dans un corps et 
qui peut être transformée en une autre forme d’énergie. 


e Ilexiste différentes formes d'énergies potentielles parmi lesquelles on peut 
citer l’énergie potentielle élastique ou l’énergie potentielle gravitationnelle. 

+ L'énergie potentielle élastique est l’énergie emmagasinée dans les matériaux 
élastiques en compression ou en tension. 

e L'énergie potentielle gravitationnelle est l’énergie que possède un corps du 
fait de sa position dans l’espace. 

+ L'énergie potentielle gravitationnelle emmagasinée dans un corps corres- 
pond au produit de la masse, de l’accélération gravitationnelle et de la hau- 
teur de ce corps par rapport à un point de référence. 

e La relation entre l’énergie potentielle gravitationnelle (Ee), la masse (m), 
l’accélération gravitationnelle (g) et la hauteur (h) se traduit par l’équation 
suivante : 


ee = mgh 


OUÉ= Énergie potentielle gravitationnelle, exprimée en joules (J) 
m = Masse de l'objet, exprimée en kilogrammes {kg} 
g = Accélération gravitationnelle, dont la valeur moyenne est de 9,8 m/s? 
sur Terre 
h = Hauteur de l'objet par rapport à un point de référence, exprimée 
en mètres (m) 


En pratique 


14. Dans un manège qui monte à la verticale, quelle est l'énergie potentielle gravitationnelle 
emmagasinée dans une banquette vide de 100 kg élevée à une hauteur de 10 m? 
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45 La loi de la conservation de l'énergie 


La loi de la conservation de l’énergie stipule que l’énergie ne peut être ni 

créée ni détruite, mais seulement transformée d’une forme à une autre. Selon 

cette loi, ces transformations se font sans perte d’énergie si elles se produisent 

dans un système isolé. 

e Un système isolé est un système qui n’échange ni matière ni énergie avec 
son environnement. 


+ Dans un système isolé, l'énergie mécanique est conservée (donc constante). 


+ L'énergie mécanique (E,,) est la somme de l’énergie potentielle (E,) et de 
l’énergie cinétique (E°) que possède un système. Elle se traduit par l’équa- 
tion suivante: 


ÉRIE a E 


où E,, = Energie mécanique, exprimée en joules (J) 


Ê= Énergie potentielle, exprimée en joules (J} 
E, = Énergie cinétique, exprimée en joules (4) 


+ Toute diminution de l’énergie potentielle doit être compensée par une aug- 
mentation de son énergie cinétique et vice versa (voir la figure 25). 


Ey maximale 


E, minimale 


ELITE L'énergie potentielle gravitationnelle maximale est emmagasinée dans le planchiste au sommet de sa figure. Cette énergie 
se transforme en énergie cinétique, qui devient maximale au point le plus bas de la demi-lune, et ainsi de suite. Cette illustration représente 
ce qui se produirait s'il s'agissait d'un système isolé. 


15. Une pierre tombe du haut d'une falaise de 50 m de hauteur. En ne tenant pas compte du 
frottement, déterminez si les énergies cinétique et potentielle gravitationnelle sont maxi- 
males, nulles ou équivalentes : 


a) lorsque la pierre est en haut de la falaise; 
b} lorsque la pierre est à une hauteur de 25 m durant sa chute. 


46 La relation entre la puissance et l'énergie électrique RAPPEL 


La puissance électrique est la quantité d'énergie consommée ou fournie par | A 
un appareil électrique, par unité de temps. 


+ La puissance électrique représente le taux auquel l’énergie électrique est 
fournie ou consommée. 
e La puissance électrique (P) se calcule en divisant la valeur de l’énergie (E) 


par l'intervalle de temps (Af) pendant lequel l’énergie est fournie ou consom- 
mée. Cette relation se traduit par l’équation suivante: 


DCS 
At 


où P = Puissance électrique, exprimée en watts (W) 
E = Energie électrique, exprimée en joules (J) 
At= Intervalle de temps, exprimé en secondes (s) 


° La relation entre le watt (unité de puissance) et le joule (unité d’énergie) 
s’écrit de la façon suivante: 


1 W=17J/s 


En pratique 
. Quelle est la puissance d'une ampoule électrique si elle consomme 1,08 MJ en 5h 
d'utilisation ? 


. Quelle quantité d'énergie est utilisée lorsqu'un téléviseur de 348 W est en marche de 18h 
à 20h? 


. Un grille-pain a une puissance électrique de 965 W. Quelle quantité d'énergie est utilisée 
si le grille-pain fonctionne pendant 4 min ? 


. Quelle quantité d'énergie aura consommé une cafetière électrique de 875 W après 10 min 
d'utilisation ? 


41 La nature de l'énergie solaire 
L'énergie solaire est un rayonnement transmis par le soleil sous forme d’ondes 
électromagnétiques de longueurs d’onde variables. 


° L'ensemble des longueurs d’onde du rayonnement solaire constitue le spectre 
électromagnétique. 


e La quantité d'énergie associée à ces ondes dépend de la longueur de celles-ci. 

+ L'énergie solaire qui parvient jusqu’à la surface de la Terre est essentielle- 
ment composée de lumière visible. 

° Une grande partie des autres types d'ondes, comme les rayons ultraviolets et 
les rayons infrarouges, est absorbée ou réfléchie par l’atmosphère terrestre. 
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L'optique est l'une des sciences qui ont suscité le 
plus d'intérêt, et ce, depuis l'Antiquité. Les Grecs, les 
Arabes et les Chinois ont été intrigués par la lumière 
et ont essayé d'en percer les secrets. Leurs travaux 
ont servi de base à l'élaboration de théories plus 
sophistiquées. 


L'optique géométrique permet d'étudier la lumière 
en considérant qu'elle se propage de manière recti- 
ligne par l'intermédiaire de rayons. Cette conception 
présente l'avantage de construire des figures géomé- 
triques dont l'analyse est généralement simple. C'est 
pourquoi le nom de cette branche de l'optique porte le 
nom d'optique géométrique. 


Malgré la simplicité de son formalisme, l'optique 
géométrique permet d'expliquer des phénomènes aussi 
complexes que la formation des arcs-en-ciel, l'appari- 
tion des mirages ou le fonctionnement de l'œil. À l’aide 
d'équations simples, il est possible de rendre compte 
de la réflexion ou de la réfraction des rayons lumineux 
et de calculer les caractéristiques des images formées 
par des miroirs ou des lentilles. 


En plus de son aspect théorique, cette science a 
favorisé la conception et la fabrication de systèmes 
optiques d'une grande utilité pratique tels que les 
microscopes, les télescopes, les appareils photogra- 
phiques, les lunettes ou les lentilles de contact. 

EN 
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1.1 Les caractéristiques d'une onde 


1.2 Les ondes lumineuses 
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les lois de la réflexion 
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5.1 L'appareil photographique 


5.2 L'œil humain 
5.3 Le microscope optique 


5.4 Le téléscope 


CHAPITRE 


Les ondes 


Le caillou est lancé sur la surface d’une 
étendue d’eau calme, des ondulations apparaissent au 
point d'impact et se propagent dans toutes les direc- 
tions. Ce phénomène est analogue à celui d’un son 
produit par une corde de guitare ou de la lumière 
émise par un projecteur. En effet, bien qu’ils semblent 
différents, il s’agit chaque fois de phénomènes physi- 
ques qui se produisent en un point de l’espace et se 
propagent ultérieurement vers d’autres points de l’es- 
pace. De plus, ils ont une caractéristique commune: 
on peut les décrire comme une onde. 


Dans ce chapitre, vous découvrirez les types d’ondes, 
leur comportement périodique et leurs caracté- 
ristiques. Il sera particulièrement question des ondes 
lumineuses, de leur mode de propagation, du spectre 
électromagnétique et du comportement de ces ondes 
lors de la modification de leur milieu de propagation. 


Rappels 
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ICE] Les caractéristiques d'une onde 


Une onde est une perturbation dont la propagation permet un transport d'énergie. 
PTT Certaines ondes peuvent seulement se propager dans un milieu matériel et font 
partie de la catégorie des ondes mécaniques (ou matérielles). C’est le cas des 
à | Î à ñ À À à ondes sonores, qui ne peuvent pas se déplacer dans le vide. Leur propagation, 
même si elle est intimement liée à la présence des atomes du milieu, ne trans- 
j | porte pas de matière. Pour mieux s’en rendre compte, considérons l’exemple 
NT A de la «vague » produite par les partisans d’une équipe sportive dans les gradins 
(] d’un stade. L’onde se propage dans un milieu formé par les partisans, mais cha- 

À Â à À f 8 cun des partisans qui la créent reste à sa place (voir la figure 1). 


Contrairement aux ondes mécaniques, les ondes électromagnétiques n’ont pas 


he besoin de milieu pour se déplacer: elles peuvent se propager dans le vide. C’est 


" À à À À à $ de cette façon, d’ailleurs, que la lumière parvient à la Terre depuis l’espace. 
| | 
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«vague» dans les gradins d'un stade: 
la vague se propage, mais chaque 
personne reste à sa place. 


— Point 


La direction de propagation d'une onde transversale 
est perpendiculaire à celle du déplacement de chaque point de 
la corde. 


Raréfaction 
AAA MA AAA 


Compression 


Onde 
Point d'une spire , 


\ 


La direction de la propagation d'une onde longitudi- 
nale est parallèle à la direction de déplacement de chaque point 
des spires du ressort. 
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Il existe deux principaux types d'ondes: les ondes transversales et les ondes 
longitudinales. Pour distinguer ces deux types d’ondes, il faut comparer l’angle 
entre la direction de la perturbation et la direction de la propagation. 


Les ondes transversales 


Une onde est dite transversale lorsque sa direction de propa- 
gation est perpendiculaire à la direction de la perturbation. 


La propagation d’une onde dans une corde souple à laquelle 
on imprime un mouvement de haut en bas à l’une de ses 
extrémités fournit une illustration d’une onde transversale 
(voir la figure 2). La perturbation déplace chaque point de 
la corde de haut en bas, alors que la propagation de l’onde 
se fait le long de la corde. La direction de déplacement des 
points de la corde étant perpendiculaire à la direction de pro- 
pagation, l’onde est donc transversale. 


Les ondes électromagnétiques, dont il est question dans la 
section 1.2, sont des ondes transversales. 


Les ondes longitudinales 


Une onde est dite longitudinale lorsque sa direction de pro- 
pagation est parallèle à la direction de la perturbation. 


On peut produire une onde longitudinale avec un ressort 
auquel on imprime un mouvement d’avant en arrière (voir la 
figure 3). Certaines spires du ressort sont alors comprimées 
(zone de compression) alors que d’autres ne le sont pas (zone 
de raréfaction). Ces deux zones correspondent respectivement 
aux crêtes (maximums) et aux creux (minimums) de l’onde. 
La zone de compression se déplace ensuite le long du ressort. 
Puisque la direction de déplacement de chaque point des spi- 
res du ressort est parallèle à la direction de propagation de la 
compression, l’onde est longitudinale. 


Les ondes sonores, qui permettent au son de se déplacer d’un 
endroit à un autre, sont des ondes longitudinales. 


11.2 La périodicité d'une onde 


Bien que les ondes puissent être très complexes, il est d'usage 
de traiter des cas simples qui ont l’avantage de permettre de se 
familiariser aisément avec le traitement mathématique des mou- 
vements ondulatoires. 


La figure 2 de la page précédente montre que le mouvement 
de chaque point de la corde est cyclique (ou périodique). Les 
positions successives du point rouge décrivent un mouvement 
cyclique complet. Si on continue de bouger la corde à la même 
vitesse et avec un mouvement vers le haut identique à celui vers 
le bas, l’onde est parfaitement sinusoïdale, c’est-à-dire que la 
fonction sinus permet de la décrire fidèlement. Ce type de fonc- 
tion se caractérise par deux alternances : une positive et une 
négative (voir la figure 4). 


La figure 4 montre clairement que l’onde se reproduit dans 
l’espace de manière cyclique. La fonction est positive entre O et 
B (alternance positive) et négative entre B et C (alternance néga- 
tive). Cette double alternance comprise entre O et C représente 


un cycle complet qui se répète ensuite de C à E et de E à G. Ce OE=A me 
ROUES = Alternance positive 
comportement est dit périodique. BC = Alternance négative 
À partir des figures 2 et 4, il est possible de décrire les caractéris- Le comportement sinusoïdal d'une onde qui 
tiques d’une onde. Ces caractéristiques sont la longueur d'onde (), se propage le long d'une corde. Cette figure comporte 
la période (T), l'amplitude (A) et la fréquence (f). trois cycles complets. 


La longueur d'onde (\) 


La longueur d'onde (\) est la distance entre deux points d’une onde séparés 
par un cycle complet. 


Par exemple, dans la figure 4, la distance entre les points O et C constitue 
une longueur d’onde. Toutefois, la longueur d’onde peut se mesurer entre 
tout couple de points séparés par un cycle complet, en particulier entre deux 
crêtes ou deux creux successifs. La longueur d’onde a pour unité le mètre (m) 
et pour symbole la lettre grecque À (lambda). La figure 4 comporte trois cycles 
complets. 


La période (7) d'une onde 


La période (T) d’une onde correspond au temps nécessaire à l’onde pour 
effectuer un cycle complet. 


La figure 2 de la page précédente permet d’obtenir la variation en fonction du 
temps de l’onde créée dans une corde. Il suffit de représenter la position du point 
rouge en fonction du temps (f). Au temps f,, le point est à sa position d’équi- 
libre. Ensuite, lorsqu'il est atteint par l’onde, il passe par une position mini- 
male (t = t.), revient à sa position d'équilibre (t = t,), passe par une position 
maximale (f = t,) et revient enfin à sa position d’équilibre (ft = t,). À ce 
moment, le cycle est complet. Toute perturbation ultérieure aura pour effet de 
contraindre le point à refaire le même mouvement. 


La période (T) a pour unité la seconde (s). En fait, la période est le temps 
nécessaire pour parcourir la distance équivalente à la longueur d’onde (À) 
[voir la figure 51. 


f{t) Période (7) 


-A 


b ta 


La période (7) d'une onde est 
le temps nécessaire pour parcourir la dis- 
tance équivalente à la longueur d'onde (À). 
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L'amplitude (A) d'une onde 
est le déplacement maximum effectué 
par un point de l'onde par rapport à sa 
position d'équilibre. 


VU.U 


Ab---- ts à 


La représentation d'une onde 


pendant un laps de temps de six secondes. 


La relation entre la période (T) et la longueur d’onde (À) s'écrit: 


À = WII 


où À = Longueur d'onde, exprimée en mètres (m) 
v = Vitesse de l'onde, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
T = Période de l'onde, exprimée en secondes (s) 


Exemple 
Une onde qui se propage à la vitesse de 50,0 cm/s a une période (7) égale à 0,0250 s. Quelle est 
sa longueur d'onde (x)? 


Solution : 
X=VvX T= 50,0 cm/s X 0,0250 s = 1,25 cm = 0,0125 m 


Données : 

v = 50,0 cm/s 
T = 0,0250 s 
À = ? 


L'amplitude (4) d'une onde 


L’amplitude (A) d’une onde est le déplacement maximum effectué par un 
point de l’onde par rapport à sa position d’équilibre (voir la figure 6). 


L'unité de mesure de l’amplitude (A) d’une onde dépend de la nature de cette 
onde. Dans le cas d’une onde qui parcourt une corde, l'amplitude est une lon- 
gueur et elle se mesure en mètres (m). 


La fréquence (f) d'une onde 


La fréquence (f) d’une onde est égale au nombre de cycles complets effectués 
par l’onde en une seconde (voir la figure 7). 


La fréquence (f) de cette onde se calcule donc en divisant le nombre de cycles 
parcourus par l’onde par le temps total, ce que traduit la relation suivante: 


= Nombre de cycles 
Temps total 


La figure 7 présente une onde qui effectue trois cycles complets en six secondes. 
La fréquence (f) de cette onde est donc: 


ee Nombre de cycles 3 Î US = 0 
S 


TES 
Temps total 6s 28 (S Ÿ 


Comme l'unité de la fréquence (f) est le hertz (Hz), qui est relié à la seconde 
par la relation suivante: 


la fréquence de l’onde représentée dans la figure 7 est donc f = 0,5 Hz. 


mr EX MODULE l'optique géométrique 


De plus, conformément à sa définition, la période (T) est égale au temps 
nécessaire à l’onde pour effectuer un cycle complet. On peut l’obtenir en divi- 
sant le temps total par le nombre de cycles: 


Te Temps total 
Nombre de cycles 


La période de l’onde représentée dans la figure 7 à la page précédente est donc: 


_____Temps total 6s 25 
Nombre de cycles 3 


On remarque alors que la fréquence (f) est l’inverse de la période (T), et vice 
versa: 


(Ha = . M 


(s) f{Hz) 


Étant donné que À = v X T, on peut en déduire la relation qui relie v, À et f: 


L'expression mathématique qui en découle se nomme l’équation universelle 
des ondes. Le terme «universelle » signifie qu’elle est applicable à tous les 
types d’ondes. 


re À X 


où v = Vitesse de l'onde, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
À = Longueur d'onde, exprimée en mètres (m) 
f= Fréquence de l'onde, exprimée en hertz (Hz) 


Exemple 

Un tuyau laisse tomber des gouttes d'eau à intervalles réguliers sur la surface d'une étendue d'eau calme. Sachant que 150 gouttes 
tombent chaque minute et que la distance entre 2 crêtes successives de l'onde sinusoïdale ainsi créée mesure 6,0 cm, calculer la vitesse 
de l'onde. 


Données : Solution : 

1 minute — 150 gouttes 1. Calcul de la fréquence de l'onde: 

Distance entre deux crêtes successives — Longueur d'onde (À) Comme il tombe 150 gouttes en une minute, la fréquence (f) 

À = 6,0 cm de l'onde s'écrira: 

Ve? 150 150 
1 min 60 s 


25s1=25Hz 


2. Calcul de la vitesse de l'onde: 
v= Xf= 6,0 cm X 2,5 s1 = 0,060 m x 2,5 s1 = 0,15 m/s 
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À POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 1.1 


1. Un diapason produit des ondes sonores. Calculez la 
période (7) et la fréquence (f) d'un diapason dontles 
dents vibrent 375 fois en 3,00 secondes. 


2. On crée une onde longitudinale en poussant un res- 
sort vers l'avant puis en le tirant vers l'arrière à une 
fréquence (f) de 2,00 Hz. Si la vitesse des ondes dans 
le ressort est de 5,40 m/s, quelle est leur longueur 
d'onde (À)? 


3. Pour accorder leurs instruments, les musiciens utili- 
sent la note /a, qui a une fréquence (f) de 440 Hz. Si 
la vitesse du son dans un auditorium est de 350 m/s, 
quelle est la longueur d'onde (À) correspondant 
à cette fréquence ? 


4. Les ailes d'un colibri peuvent battre jusqu'à 4 800 fois 
par minute. 
a) Quelle est la fréquence (f) des battements 
d'ailes ? 
b} Quelle est la période (7) de ces battements ? 
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Les caractéristiques d'une onde 


5. Le graphique suivant représente une onde créée sur 
un plan d'eau. 
0,5 


Hauteur de l'onde (cm) 


10 15 20 
Distance (cm) 


a) Quelle est l'amplitude (À) de cette onde ? 

b} Quelle est sa longueur d'onde (x)? 

c) Sachant que la fréquence (f) de cette onde 
est égale à 20 Hz, quelle est sa vitesse (v) de 
propagation ? 


6. Plusieurs ondes sont représentées dans le graphique 
suivant. 


Temps (s) 


a) Que pouvez-vous dire de la forme de ces ondes ? 

b} Quelle onde possède la plus petite période (7) ? 

c) Classezles ondes par ordre croissant de périodes. 

d} Quelle onde possède la plus petite fréquence (f)? 

e) Classez les ondes par ordre croissant de 
fréquences. 


IC Les ondes lumineuses 


Une onde lumineuse est une perturbation électromagnétique dont la propa- 
gation permet le transport d'énergie lumineuse. 


Contrairement aux ondes mécaniques, les ondes lumineuses peuvent aussi 
bien se propager dans le vide que dans certains milieux composés d’atomes 
ou de molécules. Mais comment les ondes lumineuses peuvent-elles se dépla- 
cer dans le vide? Pour comprendre ce phénomène, il faut connaître la consti- 
tution de ce type d’onde. En effet, les ondes lumineuses sont constituées d’un 
champ électrique et d’un champ magnétique perpendiculaires l’un à l’autre 
(voir la figure 8). C’est pour cette raison que les ondes lumineuses sont appe- 
lées ondes électromagnétiques. JAMES CLERK 
MAXWELL 


F Physicien écossais (1831-1879) 


James Clerk Maxwell a formalisé 
mathématiquement le lien entre 
les champs électrique et magné- 
tique ainsi que la propagation 
des ondes électromagnétiques. 
T Direction de propagation l'est considéré comme l'un des 
da Fans plus grands physiciens du monde. 
Einstein a mentionné que ses tra- 


Ë = Champ électrique vaux ont conduit aux plus profonds 

Re LL Lo changements en physique depuis 
Les ondes lumineuses sont constituées d'un champ électrique et d'un champ Newton. En effet, ses travaux ont 
magnétique perpendiculaires l'un à l'autre. Ce sont des ondes électromagnétiques. rendu possible l'arrivée d'une autre 


innovation majeure en physique au 
XX siècle, la théorie quantique. 


CETTE a1IBR + Ion 


La mesure de la vitesse de la lumière 


La mesure de la vitesse de la lumière a fasciné les scientifiques durant des siècles. On sait 
que Galilée (1564-1642) a fait des expériences avec des lanternes et son pouls pour mesurer le 
temps, sans succès toutefois. Il faut attendre l'astronome danois Ole Christensen Rgmer (1644- 
1710) pour que les méthodes s'affinent. Ramer s'intéresse aux révolutions d'lo, une des lunes 
de Jupiter. Il remarque que la période de son éclipse derrière Jupiter dépend de la distance 
entre la Terre et cette planète. || en déduit que la différence de temps entre les périodes maxi- 
male et minimale peut s'expliquer par la différence de temps que la lumière met pour aller de 
Jupiter à la Terre quand la Terre s'éloigne ou se rapproche de Jupiter. Il prouve ainsi que la 
vitesse de la lumière n'est pas infinie, comme il était admis jusque-là. 


Puis, des progrès technologiques rendent possibles les premières mesures directes de la 
vitesse de la lumière. En 1848, grâce à un montage expérimental à roue dentée, le physicien 
français Hippolyte Fizeau (1819-1896) obtient la valeur c = 315 000 km/s, ce qui représente 
seulement 5 % de plus que la valeur connue actuellement. 


En 1878, Albert Abraham Michelson (1852-1931) construit un interféromètre, c'est-à-dire 
un dispositif constitué d'une série de miroirs rotatifs (voir la figure 9). Ses expériences lui 
permettent d'obtenir la valeur c = 300 140 + 480 km/s. Il raffine ensuite ses mesures et 
détermine, en 1926, que c = 299 796 + 4 km/s. Par la suite, grâce à l'avènement de l'élec- 
tronique et du laser, les évaluations de la vitesse de la lumière deviennent plus précises. En 


1978, Woods, Shotton et Rowley déterminent la valeur la plus précise mesurée à ce jour: D : s CR 7e 
c = 299 792,458 98 + 0,000 2 km/s. L'interféromètre de Michelson. 
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FE + 
STE EE 5 


Comme le montre la figure 8 à la page précédente, les champs électrique et 
magnétique sont variables. En oscillant chacun dans un plan, ils créent une onde 


Voir Les étalons fondamentaux électromagnétique qui se propage dans une direction perpendiculaire à leurs 
des unités de base de la mécanique, plans d’oscillation. Les ondes électromagnétiques sont donc des ondes transver- 
p. 169. 


sales et se déplacent dans le vide à la vitesse (c): 


c = 299 792 458 m/s 


Cependant, pour simplifier, on utilise plutôt la valeur c = 3,00 X 108 m/s. 
Cette valeur est aussi utilisable lorsque l’onde électromagnétique se déplace 
dans l’air, car l’erreur commise est négligeable. 
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Dans le cas des ondes électromagnétiques se déplaçant dans le vide, l’équation 
universelle des ondes s’écrit: 


c __ 3,00 X 108 m/s 
f f 


CORNE N— 


Comme l'indique cette équation, la longueur d’onde (X) est inversement pro- 
portionnelle à la fréquence (f). D'autre part, plus la longueur d’onde est cour- 
te, plus l’énergie transportée par l’onde électromagnétique est importante. 


En faisant varier la fréquence (f) [ou la longueur d’onde (X)] des ondes élec- 

tromagnétiques, on obtient le spectre électromagnétique (voir la figure 10). 

Cette figure montre que la lumière visible ne représente qu’une infime par- 

tie du spectre électromagnétique. En effet, les yeux humains ne peuvent 

détecter que les longueurs d’onde (À) comprises environ entre 400 nm* (violet) 
% nm Nanomètre (1 nm = 10° m). et 700 nm (rouge). 


Ce sont les fréquences (f) [ou les longueurs d’onde (X)] des ondes électroma- 
gnétiques visibles qui déterminent leurs couleurs. Les couleurs visibles par les 
humains sont celles qui composent l’arc-en-ciel. Le tableau 1 de la page sui- 
vante indique les longueurs d’onde des couleurs visibles. 


Longueur 


d'onde (m) 
10 102 10! 1 101 102 10% 104 10 106 107 106 10% 10710 10711 1072 
Rayonnement Lumière Rayonnement Rayons 
Ondes radio Micro-ondes infrarouge visible ultraviolet Rayons X gamma 


105 106 107 108 10° 1010 101 1072 101 1014 1015 1016 1017 1018 10° 1020 


Fréquence = # 6 
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Tableau 1 Le spectre de la lumière visible. 


Longueur . 
d'onde (x) 2003450 | 4504490 | agoa570 | 70 | 585à 620 à 700 
e 3585 | 620 


Fréquence (f) 
[101 Hz] 75-—6,7 6,7 -6,1 61-53 |53-5,1| 5,1-—4,8 48-43 


La lumière blanche est une combinaison des couleurs qui composent le spectre 
de la lumière visible. Il est possible de la décomposer à l’aide d’un prisme. 


HEINRICH 
RUDOLF HERTZ 


Ingénieur et physicien allemand 
(1857-1894) 


Heinrich Rudolf Hertz étudie à 
Berlin où il fréquente les classes 
des scientifiques allemands 
Gustav Kirchhoff et Hermann 
Ludwig von Helmholtz. En 1887, 
il démontre, à l'aide d'un mon- 
tage judicieux, l'existence des 
ondes électromagnétiques. Il 
fournit ainsi une confirmation 
expérimentale sans équivoque 
des travaux théoriques du phy- 
sicien écossais J. C. Maxwell. 
Les travaux de recherche que 
Hertz effectue durant sa courte 
on ee vie (il meurt à 37 ans) ouvrent 
Un téléphone cellulaire est un appareil étonnant. la voie à la télégraphie sans fi 
Dès son ouverture, un téléphone cellulaire s'enregistre dans un central téléphonique cellulaire au et à la radiophonie. C'est pour 
moyen d'un identificateur numérique unique. Ensuite, le téléphone demeure connecté à un réseau 
de stations au sol, appelées stations de base (qui se trouvent généralement sur des pylônes, des 
clochers d'église ou tout autre endroit libre d'obstacles et d'interférences). 


Un téléphone cellulaire communique avec la station de base au moyen d'ondes électromagnétiques 
dont les fréquences sont voisines de 10% Hz (voir la figure 11). Toute l'information envoyée et reçue 
par le téléphone cellulaire est relayée par la station de base à un autre abonné du même réseau ou 
à un réseau téléphonique public qui utilise les fils. 


Le téléphone cellulaire convertit le signal analogique de la voix 
en un flux de données numériques envoyé à la station de base 
la plus proche. Cette dernière peut se trouver à une distance de 
0,8 à 13 km du téléphone. Chaque station de base possède une 
émission de faible puissance que les téléphones cellulaires 
captent. Lorsque l'usager se déplace, son téléphone cellulaire 
gère les signaux qui proviennent de différentes stations de 
base avoisinantes. || passe d'une station à l'autre de façon à 
maintenir la puissance du signal la plus élevée possible. 


Le flux de données numériques est unique à chaque techno- Le téléphone cel- 

logie, et chaque réseau possède une fréquence propre, ce qui  lulaire est devenu un appareil de 
permet à plusieurs réseaux d'être présents simultanément au communication dont les applica- 
même endroit sans interférer les uns avec les autres. tions ne cessent de se multiplier. 


Exemple 
Calculer la longueur d'onde (X) de la lumière orangée dont la fréquence est = 5,00 X 1014 Hz. 


Données : Solution : 
f= 5,00 X 10'*Hz Selon l'équation universelle des ondes: 
_ 8 
c=300X10mS | Lx = € 
À =? f 
c _ 3,00 X 108m/s _ 3,00 X 108 m/s 
Donc: À = — = — = — 
F 5,00 X 10! Hz 5,00 x 10451 


= 0,600 X 106m = 600 nm 


La longueur d'onde (X) de la lumière orangée dont la fréquence est 
f= 5,00 X 10'* Hz est À = 600 nm. 


Le téléphone cellulaire 


cette raison que les ondes radio 
sont aussi appelées ondes hert- 
ziennes. L'unité de la fréquence 
du système international a été 
nommée en son honneur. 
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LE PHOTON 


Le mot «photon» vient du grec 
phôtos qui signifie «lumière ». 

En physique, le photon repré- 
sente la particule élémentaire 
qui constitue la lumière visible 
ainsi que toutes les autres ondes 
électromagnétiques. De masse 
nulle, cette particule possède 
une énergie qui dépend de la 
fréquence de l'onde électroma- 
gnétique. En effet, plus la fré- 
quence de l'onde est élevée, plus 
l'énergie du photon associé est 
grande. Par exemple, un photon 
dans la gamme des ultraviolets 
possède plus d'énergie qu'un 
photon de lumière visible. Le 
concept de photon a été introduit 
par Albert Einstein (1879-1955) 
afin d'expliquer des phénomènes 
physiques qui ne pouvaient pas 
être compris à partir des proprié- 
tés ondulatoires de la lumière. 
L'utilisation de ce concept a 
permis de réaliser des avan- 
cées considérables dans divers 
domaines de la physique. 


% Concentriques Qui ont le même centre. 


HLULEMEX La direction de propagation 
de l'onde peut être représentée par une 
flèche perpendiculaire aux fronts d'onde. 
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Afin de mieux comprendre le phénomène de la propagation de la lumière, il 
est nécessaire de se représenter le mouvement d’une onde lumineuse. Pour ce 
faire, il est intéressant de considérer l’exemple de l’onde créée sur la surface 
d’un lac calme après qu’on y a lancé un caillou. Bien que cette onde ne soit 
pas électromagnétique, elle a néanmoins le mérite d’être simple et de présen- 
ter des analogies transposables dans le cas de la lumière. 


Lorsque le caillou heurte la surface de l’eau, il y crée des rides circulaires 
toutes centrées autour du point d'impact. Ces rides, dites concentriques*, 
s’éloignent de la source de la perturbation. En laboratoire, il est possible de 
recréer cette perturbation à l’aide d’un vibreur qui oscille et qui heurte pério- 
diquement la surface de l’eau d’un bac. Du fait qu’on impose une oscillation 
sinusoïdale au vibreur, les ondes créées seront, à leur tour, sinusoïdales. Si on 
procède à une coupe imaginaire de la surface de l’eau selon un plan vertical 
orthogonal contenant la source (S) de la perturbation, il est possible de visua- 
liser la région perturbée (voir la figure 12). 


Source 


UUEMPA La formation d'un train d'ondes sur un plan d'eau calme. 


Lorsque le vibreur frappe la surface de l’eau, une onde est créée. À un temps 
donné, le mouvement atteint le point F qui fait partie d’un cercle de rayon 
SF. Ce cercle, centré au point S, est appelé front d’onde. Mais à mesure que 
le vibreur perturbe la surface de l’eau, de nouveaux fronts d’onde sont créés. 
Deux fronts d’onde consécutifs seront séparés par une distance égale à la lon- 
gueur d’onde de l’onde, comme l'indique la figure 12. La perturbation pério- 
dique imposée à la surface de l’eau génère une série consécutive d'ondes qui 
représente un train d’ondes. 


Un front d’onde est une ligne imaginaire qui relie tous les points touchés par 
l'onde au même instant. Un train d’ondes est une série consécutive d’ondes 
qui se propagent dans la même direction. 


Comme l’onde se déplace dans une direction perpendiculaire aux fronts 
d'onde, il est possible de représenter sa direction de propagation par une 
flèche qui, elle aussi, est perpendiculaire au front d’onde (voir la figure 13). 
Cette flèche se nomme rayon d’onde. 


La lumière étant une onde, elle se propage de manière similaire à celle tout juste 
décrite, en faisant aussi intervenir des fronts et des trains d’ondes. Dans ce cas, 
les rayons d’onde sont des rayons lumineux (voir la figure 14, à la page suivante). 


L'utilisation des rayons lumineux pour représenter la propagation de la 
lumière est à la base de l’optique géométrique. Elle permet d’expliquer de 
nombreux phénomènes optiques à l’aide de formules mathématiques simples 
basées sur la géométrie. Les rayons permettront par ailleurs d’étudier nombre 
de ces phénomènes dans les chapitres suivants. 
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Front d'onde 


| 


[TA 


4, 


Rayon lumineux 


BNC La représentation en coupe de la propagation de la lumière produite par une ampoule 
électrique. Les rayons lumineux sont perpendiculaires aux fronts de l'onde électromagnétique dont 
est constituée la lumière. 


Il est à noter que l’ampoule de la figure 14 produit des ondes électromagnéti- 
ques sphériques concentriques. Mais, à mesure que les ondes s’éloignent de la 
source, la courbure de leurs fronts d’onde s’amenuise. Si la distance est très 
grande, il est possible de considérer que les fronts d’onde sont plans. Dans 
ce cas, il s’agit d’ondes planes et les rayons lumineux deviennent parallèles 
entre eux (voir la figure 15). 


Les types de faisceaux 


Un faisceau lumineux est un ensemble de rayons lumineux. Lorsque les 
rayons du faisceau sont parallèles, le faisceau est dit parallèle. Dans le cas 
où les rayons semblent provenir d’un même point, il s’agit d’un faisceau 
divergent. Si les rayons se dirigent vers un même point, le faisceau est alors 
convergent (voir la figure 16). 


La propagation rectiligne de la lumière 


Des phénomènes de la vie courante montrent que la lumière peut être consi- 
dérée comme voyageant en ligne droite. L’un des plus éloquents est celui de 
la formation de l’ombre. Si la lumière ne se propageaïit pas en ligne droite, 
mais plutôt en suivant des courbes, il n’y aurait pas de formation d'ombre. 
Une source ponctuelle* contribue à la formation d’ombre tandis qu’une source 
étendue* cause la formation d’ombre et de pénombre (voir la figure 17). 


Ombre 


Source 
ponctuelle 


Obstacle 
Source 


Écran étendue 


a) Une source ponctuelle. b} Une source étendue. 


ROUCMER L'ombre et la pénombre sont créées par la propagation rectiligne de la lumière. 


Front 
d'onde 


Rayon 
lumineux 


Rayon 


lumineux 


Longueur 
d'onde (\) 


RUNEMES Lorsque les ondes électromagnétiques sont 
planes, les rayons lumineux sont parallèles entre eux. 


a) Un faisceau parallèle. 


b} Un faisceau divergent. 


c) Un faisceau convergent. 


HUMLERLX Les types de faisceaux. 


% Source ponctuelle Source de lumière 
possédant une très faible étendue ou 
tellement lointaine qu'elle peut être 
assimilée à un point. 

% Source étendue Source de lumière 
possédant des dimensions physiques bien 
définies, de sorte qu'elle ne peut pas être 
assimilée à un point. 


Ombre 


Obstacle 


Écran Pénombre 
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Contrairement aux ondes mécaniques, la lumière peut se propager dans 
le vide, c’est-à-dire en l’absence de matière. Mais lorsqu'elle rencontre un 
milieu matériel, la lumière peut se comporter de différentes façons selon la 
nature du milieu. 


Les milieux opaques bloquent complètement le passage de la lumière, de 
sorte qu’il est impossible de voir à travers (voir la figure 18 a). C’est le cas, par 
exemple, de la pierre, du bois, du métal, etc. 


Les milieux transparents permettent à la lumière de passer. Par conséquent, il 
est possible de voir à travers ces milieux. L’eau, la vitre et l’air en sont quelques 
exemples (voir la figure 18 b). 


Les milieux translucides représentent un cas intermédiaire entre les deux 
précédents. Ils permettent le passage de la lumière, mais diffusent la lumière 
dans toutes les directions. Cette diffusion empêche de distinguer nettement 
les objets lorsqu'on regarde à travers ces milieux. Le verre dépoli et le papier- 
calque en sont de bons exemples (voir la figure 18 c). 


a) Un milieu opaque. b} Un milieu transparent. c) Un milieu translucide. 
HOLLEMLE Les types de milieux de propagation. 


12.4 Le passage de la lumière d'un milieu à un autre 


% Interface Surface de séparation entre La lumière se déplace en ligne droite dans un milieu donné jusqu’à ce qu’elle 
deux milieux de nature différente. rencontre un nouveau milieu. Ce changement de milieu peut s’accompagner 
de trois phénomènes: la réflexion, la transmission ou l’absorption. Il est à 
noter que ces phénomènes ne sont pas nécessairement isolés, mais peuvent 
aussi se produire simultanément. Seuls les deux premiers phénomènes ont 

lieu à l’interface* entre les deux milieux. 


Voir La réflexion de la lumière, La réflexion se produit lorsque la lumière atteint la surface de certains maté- 
p.41. riaux qui ont la propriété de modifier la trajectoire des rayons lumineux et 
de les renvoyer vers le milieu d’où ils proviennent. Cette propriété s’observe, 
entre autres, dans les métaux polis, les étendues d’eau calme et les miroirs. 
C’est grâce à cette propriété qu’il est possible d’obtenir des images fidèles des 
objets qui se miroitent dans les dispositifs réfléchissants. 


La transmission a lieu lorsque la lumière traverse certains matériaux transpa- 
rents ou translucides. Cette transmission peut modifier la trajectoire initiale des 
Voir La réfraction de la lumière. rayons lumineux. Si c’est le cas, il s’agit du phénomène appelé réfraction. 


: Te . Q , 1 
Ê L’absorption survient lorsqu'une onde lumineuse se propage dans une subs- 


tance et que son énergie diminue le long de son parcours. Ce phénomène peut 
produire différents changements dans la substance traversée dont, en parti- 
culier, l'élévation de sa température. Les matériaux de couleur sombre se 
réchauffent plus rapidement que ceux de couleur claire lorsqu'ils sont soumis 
à un rayonnement lumineux. En effet, les premiers ont une aptitude beaucoup 
plus grande à absorber l'énergie lumineuse que les seconds. 
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Le laser 


Le terme «laser» vient de l'expression anglaise 
light amplification by stimulated emission of 
radiation (amplification de la lumière par émis- 
sion stimulée de radiation). Le laser produit 
un faisceau de photons qui possèdent tous la 
même énergie (fréquence et longueur d'onde) 
et se déplacent en phase, d'où un faisceau de 
lumière très fin, mais intense (voir /a figure 19). 

Depuis que Planck et Einstein ont formulé la 
théorie quantique, les physiciens ont cherché 
à produire un puissant faisceau de photons de 
lumière visible. Dès la fin des années 1950, des 
chercheurs de plusieurs pays y ont travaillé. Puis, 


Les lasers permettent de prendre des mesures 
avec une grande précision. Ainsi, on peut mesu- 
rer la dimension d'un objet avec une précision 
d'un millionième de centimètre, soit environ 
1/250 du diamètre d'un cheveu. C'est à l'aide 
d'un laser qu'on a mesuré la distance Terre-Lune 
(384 000 km) avec une précision de 5 cm! 


Les applications des lasers abondent dans de 
nombreux autres domaines. Par exemple, dans 
le domaine médical, le laser sert au traitement 
de certains cancers de la peau. Dans le secteur 
industriel, on les utilise pour faire des soudures 
spéciales. Dans le domaine commercial, ce sont 


le 7 juillet 1960, le physicien américain Theodore 
Maiman a mis au point le tout premier laser. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 12 


. Calculez la période (7), en secondes, des événements 
périodiques suivants. 
a) 5 cours toutes les 375 minutes. 
b} 10 oscillations d'un pendule en 6,7 secondes. 
c) 1000 tours d'un moteur en 1 minute. 
d) 68 redressements assis en 57 secondes. 


. Calculez la fréquence (f), en hertz (Hz), des événe- 
ments périodiques suivants. 
a) 120 oscillations en 2,0 secondes. 
b}) 1 200 tours d'un moteur en 1 minute. 
c) 40 pulsations en 1,2 heure. 
d) 65 mots tapés toutes les 48 secondes. 


. Convertissez les périodes de la question 1 en fréquences. 
. Convertissez les fréquences de la question 2 en périodes. 


. La lumière visible est la zone du spectre électroma- 
gnétique détectable par les yeux. Nommezles zones 
du spectre qui lui sont directement voisines: 

a) vers les basses fréquences; 
b} vers les hautes fréquences. 


. Le rayon de la Terre est de 6 400 km. Calculez le temps 
qu'il faut à la lumière pour parcourir une distance 
égale à la circonférence de la Terre. 


. Combien de temps faut-il à la lumière du Soleil 
pour atteindre la surface de la Terre sachant que 


des lasers qui servent à lire les codes à barres 
inscrits sur les emballages des articles. 


10. 


ECULEMEX Un montage sur banc 


optique utilisant un rayon laser vert. 


Les ondes lumineuses 


la distance entre le Soleil et la Terre est d'environ 
150 millions de kilomètres ? 


Une station de radio locale transmet ses émissions 
à une fréquence de 95,1 MHz. Quelle est la longueur 
d'onde (x) des ondes émises par l'antenne ? 


Lorsqu'un obstacle est placé entre une source lumi- 
neuse étendue et un écran, des zones d'ombre et de 
pénombre apparaissent sur l'écran. 


Source Obstacle 


lumineuse 


Ecran 


a) Où se trouvent les zones d'ombre et de pénombre 
sur l'écran? 

b} Que deviendraient ces zones si la source lumi- 
neuse était ponctuelle ? 


Par temps chaud, est-il préférable de porter des vête- 
ments noirs ou blancs ? Expliquez votre réponse. 
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Les rayons X 


Le physicien allemand Wilhelm Rôntgen (1845-1923) 
découvre les rayons X à la fin du xIx° siècle en étu- 
diant les propriétés des rayons cathodiques dans un 
tube de Crookes, un dispositif expérimental largement 
utilisé à l’époque. Ce tube est muni d’une cathode 
métallique négative et d’une anode positive entre les- 
quelles existe une différence de potentiel de plusieurs 
milliers de volts. Le vide partiel créé dans le tube et 
la tension électrique permettent de générer un flux 
d'électrons de la cathode vers l’anode, formant les 
rayons cathodiques. 


Le 8 novembre 1895, Rôüntgen enveloppe un tube de 
Crookes d’un carton noir opaque avant de le mettre 
sous tension. Il remarque alors qu’un écran en papier 
recouvert de platinocyanure de baryum, un sel, placé 
à proximité du tube devient fluorescent. Comme 
ce sel possède la propriété d'émettre de la lumière 
uniquement quand il est excité par de la lumière, 
Rôntgen déduit que le tube doit produire une forme 
de rayonnement. Rôntgen nomme rayons X ce rayon- 
nement invisible de nature inconnue. Après maintes 
expériences, il reçoit en 1901 le premier prix Nobel 
de physique pour ses découvertes (voir la figure 20). 


Contrairement aux rayons cathodiques, qui sont un 
flux d'électrons, les rayons X sont des photons pro- 
duits par les électrons qui frappent l’anode. Ils sont 


couramment utilisés en imagerie médicale (voir la 
figure 21). Les tissus mous de l’organisme humain, 
contenant de petits atomes comme le carbone, l’oxy- 
gène et l'hydrogène, atténuent moins les rayons X que 
les os, qui contiennent du calcium et du phosphore, 
des atomes plus gros. L’intensité des rayons X captés 
après la traversée du corps varie donc d’un endroit à 
l’autre, ce qui fournit de l’information sur l’intérieur 
du corps. 


Les rayons X n’ont pas que des avantages. Comme les 
photons X ont une grande énergie, ils peuvent arra- 
cher des électrons à leurs atomes, créant ainsi des ions 
nocifs. Pour cette raison, les rayons X peuvent avoir 
des effets négatifs sur la santé. Toutefois, cet inconvé- 
nient est aussi mis à profit, puisqu’en radiothérapie on 
envoie des rayons X sur une tumeur pour en détruire 
les cellules cancéreuses, tout en endommageant le 
moins possible les tissus environnants. 


Par ailleurs, des télescopes à rayons X envoyés dans 
l’espace mesurent le rayonnement émis par divers 
objets célestes comme les étoiles à neutrons, les trous 
noirs, les galaxies actives, les nuages de gaz très 
chauds, etc. Grâce à de tels télescopes, l’étude des 
rayons X d’origine cosmique a fait progresser l’astro- 
physique. 


CITE L'une des premières 


radiographies prises par Rüntgen. 
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HETTEPAR Les rayons X sont une forme de rayonnement couramment utilisée en imagerie 
médicale. 


petite histoire dés. 


La transmission radiophonique 


Peu de temps après avoir découvert l’existence des 
ondes radio, Heinrich Rudolf Hertz a répondu à un de 
ses étudiants, qui lui demandait à quoi elles peuvent 
servir : «À rien! » 


Et pourtant, les ondes électromagnétiques ont révolu- 
tionné le monde des communications. Aujourd’hui, 
elles ont de multiples utilisations, dont la radio, la 
télévision, les téléphones cellulaires, Internet sans fil, 
les récepteurs GPS, la communication par satellite, les 
objets téléguidés et beaucoup d’autres fonctions. 


Très vite après leur découverte, on trouve de premières 
utilisations aux ondes radio. En 1893, aux États-Unis, 
l'ingénieur serbe Nikola Tesla (1856-1943) décrit le 
principe de l’émission radio et construit le premier 
émetteur. En 1895, l'Italien Guglielmo Marconi (1874- 
1937) effectue une liaison radio sur 1,5 km et, six ans 
plus tard, la première émission transatlantique (voir 
la figure 22). Toutefois, il n’envoie que des signaux en 
morse. Cela fait quand même de lui le pionnier de la 
télégraphie sans fil (TSF). 


En 1906, le Canadien Reginald Fessenden (1866-1932) 
réussit la première transmission de voix humaine et 
de musique grâce aux ondes radio. Il est donc l’in- 
venteur de la radiophonie (voir la figure 23). Cette 
première émission utilise la bande AM et traverse 
l'Atlantique. 


CITEWZA En 1901, Guglielmo Marconi réussit à établir la première liaison 
transatlantique sans fil entre l'Angleterre et Terre-Neuve. 


Les premiers utilisateurs de la télégraphie sans fil 
d’abord, puis de la radio sont les équipages de navires. 
Ceux-ci peuvent désormais communiquer avec la terre 
ou entre eux lorsqu'ils sont en pleine mer. Ainsi, en 
1912, lors du naufrage du Titanic, les rescapés doivent 
leur survie à la télégraphie (un message S.O.S.). 


La radio est une application de l’électromagnétisme. 
Lors d’une transmission radio, un son est capté par 
un microphone et est converti en courants électriques 
alternatifs qui oscillent dans l’antenne de la station 
de radio. Ces courants oscillants émettent des ondes 
électromagnétiques. La fréquence des courants dans 
l’antenne détermine celle des ondes radio. Les ondes 
radio possèdent une fréquence inférieure à 1 GHz. 
Elles ne transportent pas de sons, mais elles trans- 
mettent de l’information qu’un récepteur radio peut 
reconstituer. Cette information peut être inscrite dans 
les ondes radio en modulant leur amplitude (AM) ou 
leur fréquence (FM). 


Les ondes radio voyagent à la vitesse de la lumière. 
Quand elles atteignent l’antenne d’un poste récepteur, 
elles y induisent de faibles courants électriques. Ces 
courants sont analysés et l'information est décodée, 
puis envoyée au haut-parleur qui transforme les 
impulsions électriques qu’il reçoit en ondes mécani- 
ques que l'oreille peut percevoir. 


ITEPEX Au cours de la première moitié du x siècle, la radiophonie connaît 
un essor important et des millions de foyers s'équipent de postes radio. 
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SYNTHESE Les ondes 


[OK] Les caractéristiques d'une onde 


Une onde est une perturbation dont la propagation permet un transport dé NN 


d'énergie. | y £ (] 
AIN 

Une onde est transversale lorsque sa direction de propagation est À Il à û hA 8 
perpendiculaire à la direction de la perturbation. PR, 
Une onde est longitudinale lorsque sa direction de propagation est n n 
parallèle à la direction de la perturbation. f Â a AA è 
La longueur d’onde (X) est la distance entre deux points de l’onde | 
séparés par un cycle complet. EP TE 

/ 4 9 
La période (T) d’une onde correspond au temps nécessaire à l’onde À Â ai { 144 8 
pour effectuer un cycle complet. 
L’amplitude (A) d’une onde est le déplacement maximum effectué par un point de l’onde par rapport 
à sa position d'équilibre. 


La fréquence (f) d’une onde est égale au nombre de cycles complets effectués par l’onde en une seconde. 


L’équation universelle des ondes est : 


IC Les ondes lumineuses 


Une onde lumineuse est une perturbation électromagnétique dont la propagation permet le transport 
d'énergie lumineuse. 


Les ondes électromagnétiques sont des ondes transversales qui se déplacent dans le vide à la vitesse 
c = 299 792 458 m/s. 


Le spectre électromagnétique représente l’ensemble des ondes électromagnétiques classées selon leurs 
fréquences (f) [ou leurs longueurs d’onde (X)]. 


Le spectre électromagnétique se divise en plusieurs zones. Par ordre croissant d'énergie, on a: les ondes 
radio, les micro-ondes, le rayonnement 

infrarouge, la lumière visible, le rayonnement 

ultraviolet, les rayons X et les rayons gamma. 


La zone de la lumière visible est comprise 
entre celles des rayonnements infrarouge et 
ultraviolet. 


Un front d’onde est une ligne imaginaire qui 

relie tous les points touchés par l’onde au 

même instant. E 
B 


Champ électrique 
Champ magnétique Direction de propagation 
de l'onde 


(suite) 
Un train d’ondes est une série consécutive d’ondes qui se propagent dans la même direction. 


Un rayon d’onde est une flèche perpendiculaire au front d’onde qui représente la direction de 
propagation de l’onde. 


Un rayon lumineux est une flèche qui représente la direction de propagation d’une onde 
électromagnétique et qui est perpendiculaire à son front d’onde. 


Un faisceau lumineux est un ensemble de rayons lumineux. 
La formation de l’ombre est une indication de la propagation rectiligne de la lumière. 


Les milieux opaques bloquent complètement le passage de la lumière, de sorte qu'il est impossible de 
voir à travers. 


Les milieux transparents permettent à la lumière de passer. Il est possible de voir à travers ces milieux. 


Les milieux translucides permettent le passage de la lumière, mais diffusent la lumière dans toutes les direc- 
tions. Cette diffusion empêche de distinguer nettement les objets lorsqu'on regarde à travers ces milieux. 


Trois phénomènes peuvent se produire lorsque la lumière rencontre un nouveau milieu: la réflexion, 
la transmission ou l’absorption. 


La réflexion se produit lorsque la lumière atteint la surface de matériaux qui ont la propriété de 
modifier la trajectoire des rayons lumineux et de les renvoyer vers le milieu d’où ils proviennent. 


La transmission a lieu lorsque la lumière traverse certains matériaux transparents ou translucides. 


L’absorption survient lorsqu'une onde lumineuse se propage dans une substance et que son énergie 
diminue le long de son parcours. 
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POUR FAIRE LE POINT 


CHAPITRE 1 Les ondes 


M 1. L'échographie cardiaque est réalisée grâce à des M 4. Le son et la lumière sont des ondes. Malgré cela, 
ondes sonores (ultrasons) de fréquence f = 2 MHz. les ondes sonores ne figurent pas dans le spectre 
La vitesse (v) de propagation de ces ondes dans électromagnétique. Expliquez pourquoi. 


les tissus du cœur est v = 1,5 km/s. 


À 5. La figure ci-dessous représente une onde 
a) Calculez leur longueur d'onde (x). : P 


: sinusoïdale. 
b} Selon vous, la vitesse de ces ondes est-elle la 
même lorsqu'elles se déplacent dans l'air et ylem) 
dans les tissus cardiaques ? 2 


© 2. Lors de certains orages, on voit un éclair et, après 
un certain laps de temps, on entend le tonnerre. 125 t(s) 
Ces deux phénomènes ondulatoires se produisent 
simultanément, mais sont perçus avec un décalage 
dans le temps. Cela s'explique par la différence de 
leurs vitesses de propagation. Le son du tonnerre 
a une vitesse de propagation d'environ 330 m/s; 
on l'entend avec un retard temporel, tandis qu'on 
perçoit presque instantanément la lumière de 
l'éclair (c = 3,00 X 108 m/s). En tenant compte de 
ces renseignements, calculez la distance (d) à 
laquelle s'est produit l'éclair si on entend le ton- 


Ce type d'onde peut être décrit mathématiquement 
par la fonction suivante: 

ylt) = À X sin (o X t) 

où 

A = Amplitude de l'onde 

© = Pulsation (reliée à la période 7 par 


nerre avec quatre secondes de retard. la relation suivante : © — Æ 
© 3. Une onde électromagnétique de fréquence a) Quelle est la période (7) de cette onde ? 

5,2 X 10! Hz atteint votre œil. b) Quelle est sa fréquence (f) ? 

a) Est-il possible de connaître la couleur de cette c) Est-il possible de calculer sa longueur 
onde ? Si oui, quelle est cette couleur ? d'onde (1)? Si oui, quelle est sa valeur ? 

b} Quelle est la période (7) de cette onde ? d} Écrivez l'équation de cette onde sous la forme 

c) Est-il possible de calculer sa longueur indiquée ci-dessus en indiquant les valeurs 
d'onde (À) ? Si oui, quelle est sa valeur ? numériques des différentes variables. 


d} Que se passe-t-il si cette onde atteint une 
surface réfléchissante ? 
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CHAPITRE 


La réflexion de la lumière 


L. réflexion de la lumière est un phénomène facile à 
observer. Le reflet d’un paysage sur la surface d’un lac 
calme, la vue offerte par le rétroviseur d’une voiture 
sont des exemples courants de la réflexion de la lumière. 
Saviez-vous que, sans la réflexion de la lumière, vous 
ne verriez pas les objets qui vous entourent? Dans ce 
chapitre, vous découvrirez de quelle façon la lumière 
interagit avec certains types de surfaces. De plus, vous 
serez à même de comprendre les lois qui régissent le 
phénomène de la réflexion. Enfin, vous apprendrez 
comment se forment les images causées par la réflexion 
et quelles sont leurs caractéristiques. 


Les types de réflexions ................. 
La géométrie de la réflexion ............ 


La réflexion sur un miroir plan: 
les lois de la réflexion .................. 


Rappels 


La réflexion sur les miroirs 


| sphériques .............................. 
Le spectre électromagnétique . .............................. 6 
La réflexion de la lumière .................................. 8 Les images D 
ÉŒIl imnar niitinmend 11 
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Voir La propagation de la lumière, 
p. 32. 


Voir La longueur d'onde (x), p. 25. 


IBN AL-HAYTHAM, 
DIT ALHAZEN 


Mathématicien, physicien 

et philosophe arabe (965-1039) 
Ibn al-Haytam, dit Alhazen, 

a effectué d'importants travaux 
sur la propagation de la lumière, 
la réflexion, la réfraction 
atmosphérique et la couleur. 

Il a été le premier à avancer que 
la lumière voyage en ligne droite. 
Il a aussi fait des expériences 
sur les miroirs courbes et a 
découvert l'aberration sphérique. 
Ce savant a écrit plus d'une 
centaine d'ouvrages. Son livre 
Kitâb al-Manézir {Traité d'op- 
tique) a été une référence dans 
le domaine de l'optique et de la 
physique expérimentale durant 
de nombreux siècles. Ce livre est 
considéré comme l'un des plus 
marquants de l'histoire de la 
physique. 


IX] Les types de réflexions 


La réflexion correspond au changement de direction de la lumière à la suite de 
sa rencontre avec une surface qui la renvoie dans le milieu d’où elle provient. 


Malgré la complexité de la nature de la lumière, il est judicieux de la schéma- 
tiser par un rayon lumineux. Celui-ci est tout simplement la représentation de 
la direction de propagation de la lumière. Cette simplification permet d'utiliser 
des outils mathématiques tels que la géométrie pour expliquer de nombreux 
phénomènes optiques. Aussi, l’approche scientifique retenue dans ce module se 
nomme optique géométrique. 


La lumière se propage donc de manière rectiligne dans un milieu homogène, sans 
aucune perturbation, jusqu’à ce qu’elle rencontre la surface d’un nouveau milieu. 
Il y a réflexion de la lumière si, après sa rencontre avec la surface, la lumière 
revient dans le milieu d’où elle provient. La surface rugueuse d’un morceau de 
bois ne réfléchit pas la lumière de la même façon que celle d’un métal poli. La 
nature de la surface sur laquelle la lumière se réfléchit est d’une grande impor- 
tance, car elle détermine le type de réflexion: spéculaire ou diffuse. 


211 La réflexion spéculaire 


À l'échelle atomique, toutes les surfaces comportent des imperfections ou des 
irrégularités ; il n’existe pas de surface parfaitement plane. Néanmoins, si la 
longueur d’onde de la lumière est plus grande que la taille des rugosités pré- 
sentes sur cette surface, la réflexion sera spéculaire, c’est-à-dire régulière (voir 
la figure 1). Cela signifie que si la lumière qui est dirigée vers la surface est 
constituée de rayons parallèles, la lumière réfléchie le sera aussi. 


La réflexion spéculaire se produit sur des surfaces lisses telles que celles des 
miroirs, des étendues d’eau calme et des métaux polis. Ce type de réflexion 
crée des images discernables d’objets. 


212 La réflexion diffuse 


Lorsque la taille des irrégularités de la surface avoisine ou excède la longueur 
d'onde de la lumière, les rayons sont réfléchis de manière désordonnée, dans 
différentes directions. Dans ce cas, la réflexion est dite diffuse ou irrégulière 
(voir la figure 2). 


Les surfaces rugueuses, mates ou ternes donnent lieu à une réflexion diffuse. 
C’est le cas de nombreuses surfaces qui nous sont familières: murs en brique, 
asphalte, mobilier en bois, feuilles de papier, etc. La réflexion diffuse ne pro- 
duit pas d'images discernables, comme le ferait un miroir. Cependant, elle 
permet de visualiser les objets qui nous entourent car, même réfléchis de 
manière désordonnés, les rayons lumineux sont détectés par les yeux. 


DQUCEM La réflexion spéculaire ou régulière. AQU La réflexion diffuse ou irrégulière. 
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La longueur d'onde de la lumière visible et le type de réflexion 


La longueur d'onde de la lumière visible est comprise entre 0,7 um! 
(couleur rouge) et 0,4 um (couleur violette). Ainsi, une surface pré- 
sentant des irrégularités dont la hauteur est voisine ou supérieure à 
0,4 pm réfléchira la lumière visible de manière diffuse et ne produira 
pas d'image nette. C'est le cas, par exemple, de la surface d'une 
feuille de papier. Ces irrégularités de surface sont observables 
à l’aide d'un microscope optique, dont la limite de résolution est 
de l'ordre de 0,2 um. En revanche, si les irrégularités de surface 
n'excèdent pas un dixième de micromètre, la surface paraîtra spé- 
culaire et se comportera comme un miroir. Par exemple, la surface 
miroitante d'une pastille de silicium utilisée en microélectronique 
n'est pas exempte d'imperfections à l'échelle atomique. On y 
découvre des irrégularités de surface de l'ordre de la dizaine de 
nanomètres (nm2), mais qui n'affectent en rien la nature spéculaire 
de la surface pour la lumière visible (voir la figure 3). 


1. 1 pm (micromètre) = 1076 m. 
2. 1 nm (nanomètre) = 107% m. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 2.1 


1. Expliquez la différence entre la réflexion spéculaire 
et la réflexion diffuse. 


2. Un homme polit le plancher de sa cuisine. Il prend 
une pause à mi-chemin et remarque qu'une 
moitié du plancher brille, tandis que l'autre est 
encore mate. Expliquez ce phénomène d'après 
vos connaissances de la réflexion. 


3. Sous une lumière vive, pourquoi est-il plus facile 
de lire un livre imprimé sur du papier poreux au fini 
mat que sur du papier glacé et lisse ? 


4. Pourquoi l'image du Soleil sur la surface agitée 
d'un lac paraît-elle déformée ? 


5. Pour chacun des exemples suivants, indiquez s’il 
s’agit de réflexion diffuse ou de réflexion spéculaire. 
a) Le faisceau d'une lampe de poche sur un mur 


en brique. 


La taille des irrégularités de la surface d'une pastille 
de silicium est trop petite pour affecter sa nature spéculaire. 


Les types de réflexions 


b) 


c) 
d) 


e) 


Le reflet d'une barque dans l’eau calme 

d'un lac. 

La page blanche d'un cahier. 

Le reflet du Soleil sur la peinture métallisée 
d'une voiture. 

Le reflet d'une personne qui se regarde dans 
un miroir. 


6. Une surface métallique qui comporte des rugosités 
de surface dont la taille moyenne est de 50 nm 
est illuminée avec une lumière de couleur verte 
(longueur d'onde de 550 nm). 


a) 


b) 


Est-ce que la réflexion sera spéculaire ou 
diffuse ? Expliquez votre réponse. 

La surface est ensuite rayée à l’aide d'un 
outil qui creuse une multitude de sillons d'une 
profondeur moyenne de 2 um. Que devient 

le type de réflexion ? 
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IPF La géométrie de la réflexion 


La réflexion, qu’elle soit diffuse ou spéculaire, obéit à certaines lois. Toutefois, 
la réflexion diffuse, où la lumière est réfléchie dans toutes les directions, se 
prête moins bien à une étude géométrique que la réflexion spéculaire. Les 
figures au bas de la page illustrent donc le trajet d’un rayon lumineux qui se 
dirige vers une surface réfléchissante. Ces figures serviront à définir la termi- 
nologie relative à la réflexion. 


221 Le rayon incident 


Le rayon incident est le rayon lumineux qui se dirige vers la surface réflé- 
chissante (voir la figure 4). 


2.2.2 La normale 


La normale est une droite imaginaire, perpendiculaire à la surface réfléchissante 
et issue du point d'incidence, c’est-à-dire de l'intersection entre le rayon inci- 
dent et la surface réfléchissante (voir la figure 4). Le plan défini par le rayon 
incident et la normale se nomme plan d'incidence. En optique, la normale sert 
de référence pour la mesure des angles. Elle est souvent représentée par une 
ligne pointillée. 


223 L'angle d'incidence (8) 


L’angle formé par le rayon incident et la normale est appelé angle d’inci- 
dence et est noté 6.. 


224 Le rayon réfléchi 


Le rayon réfléchi est le rayon lumineux qui s’éloigne de la surface réfléchissante 
(voir la figure 5). 


225 L'angle de réflexion (8) 


L’angle formé par le rayon réfléchi et la normale est appelé angle de réflexion 
et est noté 6.. 


Normale Normale 
Plan 
d'incidence 


Angle 
de réflexion (8) 


Rayon 
incident 


Rayon 
réfléchi 


Point Y] 


d'incidence " 
nn. —_—_—_/" 
réfléchissante 


Le plan d'incidence est un plan contenant Le rayon réfléchi s'éloigne de la surface 
la normale et le rayon incident. L'angle d'incidence (8)  réfléchissante. L'angle de réflexion (8) est formé par le 
est formé par le rayon incident et la normale. rayon réfléchi et la normale. 


La peinture métallisée 


Toutes les peintures proposées dans le commerce contiennent 
essentiellement trois composants : un liant, un solvant et un ou 
plusieurs pigments. Les pigments sont des poudres très fines 
qui diffusent la lumière visible et déterminent la couleur de la 
peinture. La concentration des pigments, la taille et la forme de 
leurs grains ont aussi une influence sur la brillance de la surface 


peinte. La peinture métallisée, comme son nom l'indique, utilise 


en plus des pigments métalliques qui réfléchissent la lumière 
à la manière de miroirs microscopiques {voir la figure 6). Ces 
pigments sont constitués de métaux tel l'aluminium ou d'alliages 
métalliques tel le bronze. Bien que la lumière qui se réfléchit 
sur les particules de métal donne un fini «métallique », la surface 
n'est pas parfaitement spéculaire, car les pigments ne sont pas 
régulièrement orientés et les rayons ne sont pas toujours réflé- 
chis dans la même direction, comme c'est le cas avec un miroir. 
La peinture métallisée est utilisée pour peindre la plupart des 
véhicules automobiles. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 2.2 


1. L'angle de réflexion (8) est formé par: 
À. la normale et le rayon incident. 
B. la normale et le rayon réfléchi. 
C. le rayonincident etle rayon réfléchi. 
D. la normale et la surface réfléchissante. 


2. Sur une feuille, reproduisez la figure ci-dessous 
et dessinez une normale à la face extérieure 
de chacun des trois miroirs (M1, M2 et M3) 
qui la composent. 


M1 


M2 


w® 


La peinture métallisée réfléchit la lumière grâce à des pigments 


métalliques. 


La géométrie de la réflexion 


a) 


b) 


c) 


d) 


3. Un rayon lumineux est dirigé vers un miroir avec 
un angle d'incidence de 30°. Le plan d'incidence 
est perpendiculaire i 
au miroir. 


Quelle est la valeur 
de l'angle formé 

par le rayon incident 
et la normale ? 
Quelle est la valeur 
de l'angle formé par 
le rayon incident et 
le miroir ? 


On fait pivoter le miroir de 20° dans le sens 
horaire, autour du point d'incidence du rayon 
lumineux. 


Quelle est la valeur de l'angle formé 
par le rayon incident et la normale ? 
Quelle est la valeur de l'angle formé par 
le rayon incident et le miroir ? 
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IF] La réflexion sur un miroir plan: 
les lois de la réflexion 


Le miroir plan est un objet servant à former des images en utilisant la réflexion 
spéculaire des rayons lumineux sur sa surface plane. Lorsqu'un rayon lumi- 
neux frappe un miroir plan, il se comporte comme le ferait une boule qui ren- 
contre le bord d’une table de billard. Cette analogie, qui ne concerne que la 
trajectoire, montre que la boule ainsi que le rayon lumineux sont renvoyés 
dans des directions bien précises. 


231 La première loi de la réflexion 


La première loi de la réflexion stipule que le rayon incident, le rayon réfléchi 
et la normale appartiennent tous au même plan. 


Cette loi sous-tend que le rayon incident détermine le plan où a lieu la réflexion. 
En d’autres termes, le rayon réfléchi est contenu dans le plan d’incidence. Donc, 
si Le rayon incident subit une rotation d’un certain angle par rapport à la normale, 
ce plan et le rayon réfléchi feront de même (voir la figure 7). 


L’analogie de la boule de billard est toujours valable ici. En effet, la trajectoire 
de la boule qui heurte le bord de la table est entièrement située dans le plan 
formé par la surface de la table de billard (voir la figure 8). 


2.3.2 La seconde loi de la réflexion 


La seconde loi de la réflexion stipule que l’angle d’incidence est égal à l’angle 
de réflexion: 6, = 6, (voir la figure 9). 


Cette loi, aisément vérifiable expérimentalement, est valable quelle que soit la 
: ; _ valeur de l’angle d'incidence (@,). Lorsque cet angle est nul, le rayon réfléchi 
LS rayon nRICÈRE JE rayon revient par le chemin emprunté par le rayon incident. Les deux rayons sont, 


réfléchi et la normale sont toujours situé 
. no “3 dans ce cas, confondus avec la normale. 
dans le même plan. 


0 œ@œ 
7 ME EN 


Dans son parcours, la boule ne quitte pas le plan formé par la surface de la table La vérification expérimentale de la seconde 
de billard. loi de la réflexion: l'angle d'incidence (8) et l'angle de 


réflexion (4) sont tous deux égaux à 45°. 
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POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 2.3 


1. Si l'angle séparant le rayon incident et le rayon 
réfléchi est de 60°, quel est l'angle d'incidence (8) ? 


2. On dirige la lumière d'une lampe de poche vers un 
miroir plan. L'angle d'incidence (8) est de 20°. 
a) Quel est l'angle de réflexion (8)? 
b} Quel est l'angle formé par la réflexion du rayon 
lumineux et la surface du miroir ? 


3. L'angle formé par un rayon lumineux et la surface 
d'un miroir plan est de 40°. Quelle est la valeur de 
l'angle de réflexion (6) ? 


4. Dans le schéma suivant, les surfaces sont des 
miroirs plans. Reproduisez-le sur une feuille, puis 
dessinez le parcours du rayon lumineux jusqu'à 
sa sortie en vous aidant des lois de la réflexion. 


AY 


5. Sur une feuille, reproduisez le shéma suivant 
et dessinez le trajet du rayon réfléchi. 


N 


6. Un rayon lumineux se réfléchit sur un miroir plan 
avec un angle d'incidence donné (8). Le miroir est 
ensuite tourné d'un angle égal à 0’ dans le sens 
horaire. Quel sera l'angle de réflexion ? Laissez 
les traces de vos calculs. 


La réflexion sur un miroir plan: 
les lois de la réflexion 


7. Dans le schéma suivant, deux miroirs plans 


(M1 et M2) sont disposés perpendiculairement l'un 
à l’autre. À l'aide d'un schéma, montrez que le rayon 
incident sur le miroir M1 et le rayon réfléchi sur le 
miroir M2 sont parallèles. 


M1 


M2 


. Afin d'aider les scientifiques à mesurer avec 


précision la distance Terre-Lune, des dispositifs 
optiques capables de réfléchir la lumière ont 
été déposés sur la surface de la Lune par les 
missions américaines Apollo 11(1969), 74 et 15 
(1971) et la sonde soviétique Lunokhod 2(1973). 
Ces dispositifs, appelés rétroréflecteurs, sont 
des ensembles de coins de cubes. Chaque 

coin est constitué de trois miroirs parfaitement 
perpendiculaires les uns aux autres qui renvoient 
vers sa provenance la lumière d'un puissant 
rayon laser dirigé vers eux à partir de stations 
terrestres. En mesurant le temps dutrajet 
aller-retour du rayon laser, qui se propage 

à la vitesse de la lumière, les scientifiques 

ont pu évaluer la distance Terre-Lune avec 

une très grande précision. 


Dans le schéma suivant, trois miroirs sont 
assemblés en coins de cubes 

parfaits. Expliquez comment 

cet assemblage peut 

réfléchir un rayon 

lumineux dans la 

direction de sa 

provenance. 


CHAPITRE 2 La réflexion de la lumière EE 


% Calotte sphérique Portion de sphère. 


ISAAC NEWTON 


Mathématicien, physicien et 
astronome anglais (1642-1727) 


Les découvertes d'Isaac Newton 
ont révolutionné la physique 
optique. Avec sa théorie des 
couleurs, il établit que la lumière 
blanche est constituée d'une 
infinité de rayons colorés. Pour 

le démontrer, il a recours aux 
prismes, capables de décompo- 
ser la lumière en un spectre de 
couleurs visibles. Ses recherches 
sur la réfraction et la réflexion 
de la lumière l'amènent à perfec- 
tionner le télescope, qu'il équipe 
de miroirs parabolique et secon- 
daire. En réfléchissant la lumière, 
ces miroirs permettent de corri- 
ger les aberrations chromatiques 
et, par conséquent, les images 
floues et irisées provoquées par 
les lentilles des télescopes anté- 
rieurs. Son innovation présente 
un autre avantage: sa fabrication 
est plus simple. 
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IX] La réflexion sur les miroirs sphériques 


Contrairement aux miroirs plans qui ont une surface plane bidimensionnelle, 
les miroirs courbes ont une surface incurvée tridimensionnelle. Il existe plu- 
sieurs sortes de miroirs courbes. Leurs noms réfèrent aux figures géométriques 
qui servent à les générer. Ainsi, on distingue les miroirs sphériques, cylin- 
driques, paraboliques, elliptiques et hyperboliques, qui sont générés, respec- 
tivement, par la rotation d’un cercle, d’un rectangle, d’une parabole, d’une 
ellipse et d’une hyperbole autour d’un axe (voir la figure 10). Dans tous les 
cas, seulement une portion de la figure géométrique entière sert de miroir. 


Cylindre Parabole 


Miroir 
Rectangle cylindrique de révolution parabolique 
Ellipsoïde Hyperboloïde 
de révolution de révolution 


7h : 
Ÿ 
S 


Miroir 
hyperbolique 


Miroir 
Ellipse elliptique Hyperbole 


ALLEMLE Des miroirs courbes générés par différentes figures géométriques bidimensionnelles. 


Les miroirs sphériques consistent en une calotte sphérique* découpée dans 
une sphère creuse réfléchissante (voir la figure 11). Ils sont les plus couram- 
ment utilisés à cause de leur facilité de fabrication. 


| 
| 


Une sphère creuse réfléchissante. Une calotte sphérique. 


ECLTENEN Un miroir sphérique est une portion de sphère creuse réfléchissante. 


La calotte sphérique possède deux faces: intérieure et extérieure. La face inté- 
rieure, creuse, correspond à l’intérieur de la sphère alors que la face extérieure, 
bombée, correspond à l’extérieur de la sphère. Si la face creuse est utilisée 
comme surface réfléchissante, on parle de miroir concave (voir la figure 12 a). 
Par contre, si c’est la face bombée qui sert de surface réfléchissante, il s’agit 
d’un miroir convexe (voir la figure 12 b). Ainsi, dans un miroir concave, le 
centre (C) de la sphère est situé du côté de la surface réfléchissante. Si le centre 
est situé du côté opposé à la surface réfléchissante, le miroir est dit convexe. 


e Centre (C) 


ECTEMPEN Un miroir concave. 


Bien que les miroirs sphériques possèdent une forme différente de celle des 
miroirs plans, les lois de la réflexion s’y appliquent toujours. Dans un miroir 
plan, les normales à la surface réfléchissante sont toutes parallèles entre elles. 
Ce n’est pas le cas pour les miroirs sphériques, qui se comportent comme s’ils 
étaient constitués d’une multitude de minuscules miroirs plans inclinés les 
uns par rapport aux autres. Ainsi, pour trouver la normale en un point du 
miroir sphérique, on trace d’abord une tangente au miroir en ce point. Ensuite, 
on dessine une perpendiculaire à la tangente qui passe par ce point (voir la 
figure 13). 


Centre (C) e 


ÉCTTEMEAX Un miroir convexe. 


Tangente 


Tangente 


a) Un miroir concave. b} Un miroir convexe. 


RNEMER Les lois de la réflexion sont respectées dans un miroir sphérique. 


241 Les miroirs concaves 


Un miroir concave possède une surface qui a la propriété de faire converger 
des rayons lumineux parallèles à son axe principal (qui est l’axe de symétrie 
du miroir et est noté AP) vers un point situé à l’intérieur de sa courbure appelé 
foyer (F) [voir la figure 14]. C’est pour cette raison que les miroirs concaves 
sont aussi appelés miroirs convergents. 


D FT 
Be 7 AP 
PR de CE 
Re es 

FR “à 


CITE Un miroir concave fait converger vers son foyer (Fi les rayons lumineux parallèles à son axe principal (AP]. 
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Les points principaux d'un miroir sphérique 


HOLCMES Les points principaux 
d'un miroir sphérique. 
2 
3 


1. 


Pour bien comprendre la géométrie de la réflexion sur les miroirs sphériques, 
il est important d’en maîtriser la terminologie. Tout d’abord, voici les trois 
points principaux des miroirs sphériques. Ces points sont tous situés sur 
l’axe principal (AP) du miroir (voir la figure 15). 


Le centre de courbure (C]) 


Le centre de courbure (C) est le point qui correspond au centre de la sphère 
dont provient le miroir sphérique. 


. Le foyer (F) 


Le foyer (F) est Le point où convergent les rayons lumineux parallèles à 
l’axe principal (AP). 


. Le sommet (S) 


Le sommet (S) est Le centre géométrique de la surface du miroir. 


Les grandeurs caractéristiques d'un miroir sphérique 


UNE Les grandeurs 


caractéristiques d'un miroir sphérique. 


1. 


2. 


Ces trois points définissent, à leur tour, des grandeurs caractéristiques d’un 
miroir sphérique (voir la figure 16). 


La distance focale (f) 

La distance focale (f) est la distance qui sépare le sommet (S) et le foyer (F) du 
miroir sphérique. 

Le rayon de courbure (R) 

Le rayon de courbure (A) est la distance séparant le centre de courbure (C) 
et le sommet (S). Comme le miroir sphérique provient d’une sphère, le rayon 


de courbure représente aussi la distance entre le centre de courbure et n’im- 
porte quel point de la surface du miroir. 


Les miroirs concaves des fours solaires 


Le miroir concave est un élément fondamental de nombreux systèmes 
de fours solaires. La substance à chauffer, généralement de l'eau, 
passe dans un cylindre situé au foyer du miroir. L'énergie solaire 
est accumulée par des miroirs réfléchissants en ce foyer, chauffant 
l'eau, qui est ensuite stockée ou directement utilisée pour chauffer 
un bâtiment, par exemple. Les fours solaires concentrent l'énergie 
du Soleil en un point au moyen d'un grand miroir concave, pro- 
duisant ainsi des températures très élevées (de plusieurs milliers 


de degrés). 


Le plus grand four solaire du monde se trouve dans le sud-ouest de 
la France (voir la figure 17). Il est formé de nombreux miroirs plans 
assemblés de manière à former un miroir concave. Des fours plus 


petits, destinés à la cuisson de nourriture, par exemple, suivent ce ALLER Le four solaire d'Odeillo, dans les Pyrénées-Orientales 


même principe. 
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(France), est constitué de près de 20000 miroirs. 


Considérations géométriques 
La symétrie des miroirs sphériques permet de déduire quelques relations simples. 


1. La normale 


Dans une sphère, tout rayon est perpendiculaire à une tangente à la surface 
passant par le point d’intersection entre le rayon et la surface de la sphère. 
Cette propriété est importante dans la mesure où elle stipule que la normale 
à un miroir sphérique n’est autre que la droite qui relie le centre de courbure 
(C) et le point d'incidence du rayon lumineux (voir la figure 18). 


2. La relation mathématique entre le rayon de courbure (R) et la distance 


focale (f) Les rayons de courbure (A) 
Lorsqu'un rayon lumineux heurte un miroir sphérique concave, il se réfléchit sont des normales à la surface des miroirs 
conformément aux lois de la réflexion. Pour un rayon incident parallèle à  sphériques. 

l’axe, Le rayon réfléchi coupe l’axe principal (AP) en un point particulier qui 

se nomme le foyer (F) et qui est séparé du sommet (S) par la distance focale 

(f). La relation mathématique entre le rayon de courbure (A) et la distance 

focale (f) est: 


Cette relation n’est toutefois valable que dans le cas des petits angles. 


Pour aller Din. 


La relation mathématique entre le rayon de courbure (R) et la distance focale (f) 


Pour trouver cette relation mathématique, il est 
nécessaire d'utiliser des notions de géométrie (voir la 
figure 19). 


Selon les lois de la réflexion, l'angle d'incidence est 
égal à l'angle de réflexion: @, — @,. D'autre part, 
comme les angles @, et @, sont alternes-internes, ils 
sont égaux: 4, = 6,. On en déduit donc que 8, = 6, 
= 6, = 0. Le triangle ACF est alors isocèle puisqu'il 
possède deux angles égaux. Par conséquent, il a deux 
côtés égaux: CF = AF. Si les angles sont petits, ce 
qui est vrai lorsque la dimension du miroir est plus 
petite que le rayon de courbure (À), on peut admettre 
que AF = SF. Il en découle que CF = SF, ce qui veut 
dire que le foyer (F) est situé au milieu du segment 
CS. Comme SF est la distance focale (f) et que CS est 


le rayon de courbure (A), on peut écrire: 


R 
ox BR 


ECUEMER Les rayons parallèles à l'axe principal (AP) d'un miroir sphérique concave 
sont réfléchis vers le foyer [F) si les angles d'incidence (8) sont petits. 
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Les rayons principaux d'un miroir concave 


c E Les points principaux servent à définir les rayons principaux. 


AP 


1. 


CITE Le premier rayon principal. 


AP 


TTEMAN Le deuxième rayon principal. 


Le premier rayon principal 

Il s’agit de tout rayon incident parallèle à l’axe principal (AP). Lorsque ce 
rayon heurte le miroir concave, il est réfléchi en direction du foyer (F) du 
miroir (voir la figure 20). Cela est conforme à la définition du foyer d’un 
miroir concave. 


. Le deuxième rayon p rincipal 


Il s’agit de tout rayon incident passant par le foyer (F). Lorsque ce rayon 
heurte le miroir concave, il est réfléchi parallèlement à l’axe principal (AP) 
du miroir (voir la figure 21). 


. Le troisième rayon principal 


Il s’agit de tout rayon incident passant par le centre de courbure (C). Lorsque 
ce rayon rencontre le miroir concave, il est réfléchi sur lui-même comme pour 
les miroirs plans lorsque l’angle d'incidence (@,) est nul. En effet, étant donné 
que le rayon de courbure (A) est aussi une normale dans un miroir concave, un 
tel rayon se réfléchit sur lui-même (voir la figure 22). 


2.4.2 Les miroirs convexes 


RQTTEMPA Le troisième rayon principal. 


Un miroir convexe possède une surface qui a la propriété de faire diverger 
des rayons lumineux parallèles à son axe principal (AP) [voir la figure 23]. 
C’est de cette faculté que les miroirs convexes tiennent aussi le nom de miroirs 
divergents. 


RS 
© 
AP 
Es, 


RQTTEEX Un miroir convexe ou divergent fait diverger les rayons lumineux parallèles à son axe principal (AP). 


Tout comme les miroirs concaves, les miroirs convexes possèdent une centre 
de courbure (C), un foyer (F) et un sommet (S). Cependant, leurs rayons prin- 
cipaux présentent quelques différences dans la mesure où aucun d’entre 
eux ne passe par les points principaux, car ces derniers sont situés derrière 
le miroir. Il est d'usage de représenter le prolongement des rayons réfléchis vers 
l'arrière du miroir convexe par des lignes en pointillés. 
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Les rayons principaux d'un miroir convexe 


1. Le premier rayon principal 


Tout rayon incident parallèle à l’axe principal (AP) est réfléchi dans une 
direction dont le prolongement provient du foyer (F) du miroir (voir le 


rayon 1 sur la figure 24). 


2. Le deuxième rayon principal 


Tout rayon incident dont le prolongement passe par le foyer (F) est réfléchi 
parallèlement à l’axe principal (AP) du miroir (voir le rayon 2 sur la figure 24). 


3. Le troisième rayon principal 


Tout rayon incident dont le prolongement passe par le centre de courbure (C) 


est réfléchi sur lui-même (voir le rayon 3 sur la figure 24). 


CTICEZE Les rayons principaux d'un miroir convexe. 


243 L'aberration sphérique 


L’aberration sphérique est un défaut optique. Elle se manifeste 
lorsque les rayons parallèles à l’axe principal (AP) qui arrivent 
sur un miroir sphérique concave avec de grands angles d’inci- 
dence (6,) ne sont pas focalisés en un seul foyer (F) commun (voir 
la figure 25). 


Ce phénomène est attribuable à une particularité des miroirs 
sphériques. La figure 25 permet de constater que si les angles 
d'incidence sont trop grands, les rayons ne seront plus focalisés 
au même endroit. Dans ce cas, la distance AF ne sera plus égale 
à SF et la distance focale (f) sera différente de la moitié du rayon 


de courbure (R): f + : 


Il est possible de minimiser l’aberration sphérique en utilisant 
des miroirs sphériques dont les dimensions sont inférieures à leur 
rayon de courbure (A). La forme idéale pour éviter les aberrations 
sphériques est celle d’un miroir parabolique (voir la figure 26). 
Une telle forme permet la focalisation de tous les rayons incidents 
parallèles à l’axe principal (AP) en un seul point, le foyer (F) du 
miroir parabolique. Toutefois, ces miroirs sont plus difficiles à 
fabriquer et, par conséquent, coûtent plus cher. 


ECUEPEX L'aberration sphérique. 


Miroir Miroir parabolique 
sphérique 


AP 


TTL Contrairement au miroir sphérique, le miroir 
parabolique ne présente pas d'aberration sphérique. 
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_ POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 2.4 


1. Quel estle nom des éléments 1 à 5 dansle schéma 
suivant ? 


2. Une cuillère de métal comporte deux types de 
miroirs. Lesquels ? 


3. Dans le schéma suivant, un rayon lumineux est dirigé 
vers le sommet d'un miroir concave. Quelle est la 
valeur de l'angle entre le rayon incident et le rayon 
réfléchi ? 


4. Un miroir convergent réfléchit des rayons incidents 
parallèles, les focalisant à 20 cm du miroir. Quel est 
le rayon de courbure (À) du miroir ? 


5. Les miroirs paraboliques présentent un avantage par 
rapport aux miroirs sphériques en matière de focali- 
sation des rayons incidents parallèles à l'axe principal 
(AP). Lequel ? 


6. Un rayon lumineux heurte la surface d'un miroir 
sphérique concave en se propageant parallè- 
lement à son axe principal (AP). À quelle distance du 
sommet (S) du miroir le rayon réfléchi coupera-t-il 
l'axe principal si le rayon de courbure (À) du miroir 
concave est égal à 30 cm? 
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La réflexion sur les miroirs sphériques 


1. Examinez les schémas suivants et dites, pour 


chacun d'entre eux, si le rayon réfléchi passe pars, 
F, C ou par une direction parallèle à l'axe principal. 


A. 


. Construisez la représentation géométrique 


des rayons principaux pour un miroir divergent 
etillustrez les éléments suivants. 

a) Centre de courbure 

b}) Foyer 

c) Sommet 


. Examinez les schémas suivants et dites, pour 


chacun d'entre eux, si la projection du rayon réfléchi 
passe parsS, F,C ou une direction parallèle à l'axe 
principal. 


A. B. | 

S F C SRE C 
C. D. À 

S F C SRE C 


[FX] Les images 


En optique, le concept d'image a une signification très précise. 


Une image est la représentation d’un objet lumineux produite par un ensemble 
de points résultant de la convergence des rayons lumineux issus des divers 
points de cet objet ou du prolongement de ces rayons. 


Les points qui constituent une image sont appelés points-image, alors que 
ceux qui forment un objet lumineux sont nommés points-source. Tout objet 
lumineux peut être décomposé en de nombreux points-source et de cha- 
cun d’eux part un faisceau de rayons lumineux. L'image est formée à l’aide 
d’un système optique, comme un miroir ou une lentille, qui dévie les rayons 
issus des points-source et forme des points-image. Le sténoscope, quant à lui, 
contraint les rayons lumineux à passer par un minuscule trou, le sténopé (voir 
la figure 29 à la page 56). C’est l’ensemble des points-image qui constitue 
l’image de l’objet lumineux. Ainsi, la lumière émise par un objet transporte 
l’image de cet objet. 


251 Les caractéristiques des images 


Les images obtenues à l’aide des systèmes optiques peuvent être caractérisées 
par leur nature, leur sens, leur grandeur et leur position. Les caractéristiques 
d’une image varient selon le système optique utilisé. 


La nature des images 


Une image peut être réelle ou virtuelle. Une image est dite 
réelle lorsque le système optique dévie (ou contraint) les 
rayons lumineux issus d’un point-source de façon à les 
faire converger vers un point-image (voir la figure 27). 
Une image réelle peut être projetée sur un écran. Par exem- 
ple, l’image d’un film sur un écran de cinéma est une 
image réelle (voir la figure 28 a). 


Une image est dite virtuelle lorsque les points-image 
dont elle est constituée semblent provenir du prolonge- | 
ment fictif des rayons lumineux que le système optique Le point-image À’ est l'image réelle du point-source A. Il 
fait dévier. Une image virtuelle ne peut pas être projetée faut noter que la configuration des rayons déviés ainsi que la position de 
sur un écran, car elle n’est pas formée par le croisement l'image réelle dépendent du système optique. 

de rayons réels. L’image obtenue, par exemple lorsqu'on 


se regarde dans un miroir plan, est une image virtuelle 

(voir la figure 28 b). 

Le sens des images 

Selon le système optique et la position de l’objet lumineux, 

l’image peut être droite ou inversée. Une image est droite 

lorsqu'elle est dans le même sens que l’objet. L'image est 

inversée lorsqu'elle est tournée de 180° par rapport à l’objet. 

La grandeur des images 

L'image n’a pas nécessairement la même grandeur que L 


l’objet. Elle peut être plus petite ou plus grande que lui, ) Une i " Hj Une — 
selon le système optique et la position de l’objet par rap- * "PE pus hi 
port à ce système. RUUERER La nature des images. 
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Système optique 


% Note Il ne faut pas confondre le gran- 
dissement (g) et le grossissement (G). 
Le grandissement est le rapport entre 
les dimensions linéaires de l'image et 
celles de l'objet. Le grossissement est 
le rapport entre les angles qui sous- 
tendent l'objet et l'image: 

8 
rs 


0 


% Sténopé Mot provenant de la combi- 
naison de deux mots grecs: sténos, qui 
veut dire «étroit», et ps, qui signifie 
«œil». 


Le grandissement* (g) est le rapport entre la hauteur de l’image (h;) et celle 
de l’objet (h,). 


où g = Grandissement 
h; = Hauteur de l'image, exprimée en mètres (m) 
h, = Hauteur de l'objet, exprimée en mètres (m) 


Comme le grandissement (g) correspond à un rapport entre deux grandeurs 
ayant les mêmes unités, il n’a pas d'unité. 


La position des images 


L'image d’un objet peut se former devant ou derrière le système optique. Cela 
dépend du système optique lui-même, mais aussi de la position de l’objet par 
rapport à ce système. 


252 Les images formées par un sténoscope 


Connu depuis l’Antiquité, le sténoscope est une boîte opaque dont la face 
avant est percée d’un trou de très petit diamètre et dont la face intérieure 
opposée est couverte par un écran. La minuscule ouverture du sténoscope est 
appelée sténopé*. 


Comme la lumière se déplace en ligne droite, les rayons lumineux émanant 
de l’objet pénètrent à l’intérieur du sténoscope et forment une image inversée 
sur l’écran (voir la figure 29). De plus, il existe un rapport précis entre la hau- 
teur de l’image et celle de l’objet (voir la figure 30). En effet, en considérant 
cette figure, on peut démontrer que: 


BA _ OH DE d; 
AB OH h, d, 


Cette équation montre que la taille de l’image (h;) est inversement proportion- 
nelle à la distance entre l’objet lumineux et le sténopé (d,), mais qu’elle est 
directement proportionnelle à la profondeur du sténoscope (d). 


+ 


; B |. 
Sténoscope Image d d, 
TTL L'image produite par un sténoscope est réelle, inversée CITEEUX La géométrie de la formation d’une image dans un sténoscope. 


et généralement plus petite que l'objet. 
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D’après la définition du grandissement (g) vue précédemment, on a: 


Par ailleurs, comme l’image de la figure 30 de la page précédente est formée 
par le croisement de rayons réels, l’image est réelle. Comme pour toutes les 
images réelles, il est possible de la projeter sur un écran (ici, celui du sténos- 
cope). Ainsi, si on place un film photographique sur l’écran, il est possible 
d'obtenir une photographie de l’objet. Ce principe a été utilisé dans les pre- 
miers appareils photographiques. 


Exemple 

Un appareil photo à sténopé d'une profondeur de 30 cm est utilisé pour prendre la photo d'une 
personne se tenant à 5,0 m. Si la photo produit une image de 10 cm, quel est le grandissement 
(g) de l'appareil photo à sténopé et quelle est la taille de la personne ? 


Données : Solution: 

d; = 30 cm = 0,30 m : 0,30 m 
d,=50m Ta Sin 
h. = 10 cm = 0,10 | 

}: _ Ve a Le grandissement (g) est de 0,060. 
=? 


Ce résultat permet de déterminer la taille de l'objet lumineux: 


h; h; 0,10 m 
_h — 0060 0 gg 0,060 


0 
La personne a une taille de 1,7 m. 


= 17m 


Le tableau 1 résume les caractéristiques d’une image formée par un sténoscope. 
Tableau 1 Les caractéristiques d'une image formée par un sténoscope. 

Position Caractéristiques de l'image 

de l'objet Nature Sens Grandeur Position 


Dépend du rapport entre la profondeur 
Réelle inversée du sténoscope et la distance qui sépare 
l'objet du sténopé 


Derrière le 
sténopé 


Quelle que soit 
la position 
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Les images formées par un seul miroir plan 


Les images formées par un miroir plan sont attribuables à la réflexion spé- 
culaire des rayons lumineux provenant des points-source sur la surface du 
miroir. Les images, qui semblent provenir de l’arrière du miroir, sont droites 
et ont une grandeur identique à celle de l’objet (voir la figure 31). 


Pour connaître la position et la nature des images obtenues avec des miroirs 
plans, il est nécessaire de comprendre comment ces images se forment (voir 
la figure 32, à la page suivante). L'image obtenue à l’aide d’un miroir plan est 
formée par le prolongement fictif des rayons lumineux réfléchis. Il s’agit donc 
d’une image virtuelle. La figure 32 montre aussi que la distance entre l’objet et 
le miroir (d,) est égale à celle entre l’image et le miroir (d;). 


Une image dans un miroir 
plan. On remarque que l'homme se rase 
avec la main droite alors que son image 
utilise la main gauche. C'est le phénomène 
de l'inversion latérale. 
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LE DAGUERRÉOTYPE 
Le principe du sténopé a été 
découvert bien avant qu'on 
parvienne à fixer des images sur 
un support. Dès l'Antiquité, on 
savait qu'il suffisait de percer 

un trou dans une boîte pour voir 
apparaître, sur la face opposée 
au trou, une image inversée 

de la réalité. Au xIX® siècle, le 
physicien français Nicéphore 
Niépce (1765-1833) a l'idée d'ex- 
poser à la lumière d'un sténopé 
une plaque d'étain enduite de 
bitume. Après plusieurs heures 
d'exposition, il obtient le premier 
cliché de l'histoire de la photo- 
graphie. À la mort de Niépce, 
Louis Daguerre (1787-1851) 
améliore ce procédé en utilisant 
une plaque de cuivre recouverte 
d'une fine couche d'argent, ce 
qui permet de réduire le temps 
d'exposition. Ce procédé, qu'il 
nomme daguerréotype, est consi- 
déré comme le premier procédé 
photographique utilisé dans une 
intention commerciale. 


Objet Image 


Œil 
d}) On trace les deux lignes qui relient les extrémités de l'image 


a) On trace deux rayons perpendiculaires au 


miroir à partir des deux extrémités de l'objet. à l'œil. 
Objet Objet Image 
ds 278 


Œil Œil 
b} On prolonge les deux rayons à égale distance  e) On identifie les points d'intersection de ces deux lignes avec 
derrière le miroir. (Il faut noter que les lignes le miroir {voir les points À et B sur la figure). Il s'agit des 
derrière le miroir sont en pointillés). points d'incidence des rayons lumineux provenant de l'objet. 


Œil Œil 
c) On dessine l'image: elle est symétrique à f) On trace les rayons lumineux qui partent des extrémités de 
l'objet par rapport au plan du miroir. l'objet. Ces rayons se réfléchissent sur le miroir aux points 
d'incidence (A et B) et atteignent l'œil en suivant les lignes 
tracées en d. Il faut noter que pour les deux rayons, l'angle 
d'incidence (8) est égal à l'angle de réflexion (8). 


CUERZA Une méthode pour tracer l'image (vue par l'œil) d'un objet réfléchi dans un miroir plan. 


Le tableau 2 résume les caractéristiques d’une image formée par un miroir plan. 
Tableau 2 La méthode pour tracer l'image (vue par l'œil) d'un objet réfléchi dans un miroir plan. 


Position Caractéristiques de l'image 


de l'objet Nature Grandeur Position 

Quelle que soit : . Identique à celle Derrière le miroir, à la même 
a Virtuelle Droite 7. : ue ne 

la position de l'objet distance du miroir que l'objet 


Les images formées par deux miroirs 


Lorsque deux miroirs sont utilisés, il y a formation de plusieurs images. Le 
nombre d’images formées (N) dépend de l’angle (8) entre les deux miroirs 
selon la loi suivante: 
__{360° 
N= ( _ 


où N = Nombre d'images formées 
@ = Angle entre les miroirs, exprimé en degrés (°) 
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Il est à noter que lorsque les miroirs sont parallèles, l’angle est nul. Dans ce 
cas, le nombre d'images est infini. En effet, à mesure que le dénominateur de 
l'équation qui sert à calculer le nombre d’images formées diminue, la fraction 
augmente. Lorsque l’angle entre les miroirs s'approche de zéro, le nombre 
d’images s’approche de l’infini. 


Exemple 
Quel est le nombre d'images formées (NW) par deux miroirs disposés à angle droit ? 


Données : Solution : 


0 = 90° 360° 360° 
IC EE ETES 


Lorsque deux miroirs sont disposés à angle droit, il y a formation de trois images 
(l,, l, et 1). La troisième image est causée par la double réflexion. 


Miroir 


Miroir 1 


Miroir 2 


Comment l'œil voit le point 1, Comment l'œil voit le point L, 
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Les miroirs sphériques réfléchissent les rayons lumineux soit en les faisant 
converger, soit en les faisant diverger. Dans ce qui suit, les images formées par 
les miroirs concaves (ou convergents) seront traitées séparément des images 
formées par les miroirs convexes (ou divergents). 


La construction géométrique des images formées par les miroirs concaves 


Pour représenter les images formées par un miroir concave, on utilise les pro- Voir Les miroirs concaves, 
priétés de ses trois rayons principaux. Afin d'illustrer la méthode géométrique p. 49. 

de construction des images, on peut considérer le cas où l’objet repose sur 

l’axe principal (AP) du miroir, à une distance supérieure à celle de son centre 

de courbure (C) [voir la figure 331. 


Miroir Miroir 


Objet 


a) On trace le rayon 1. c) On dessine l'image. 
Miroir 


AP 
Objet 


b) On ajoute le rayon 2. d) On trace le rayon 3 pour vérifier l'image. 


CITEERX La formation d'une image par un miroir concave lorsque l'objet 
est situé à une distance supérieure à son centre de courbure (C). 
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La figure 33 montre que deux rayons principaux sont suffisants pour obtenir 
l’image. Le troisième rayon permet cependant de vérifier que l’image est au 
bon endroit. L'image obtenue dans ce cas est réelle, inversée, plus petite que 
l’objet et située entre le foyer (F) et le centre de courbure (C). 


Si l’objet est déplacé le long de l’axe principal (AP), les caractéristiques de 
l’image se modifient dans certaines positions. Selon la position de l’objet, 
cinq autres cas sont possibles (voir la figure 34). Les caractéristiques des diffé- 
rentes images formées par un miroir concave sont résumées dans le tableau 3. 


Miroir Miroir 


a) Objet à l'infini. 


Miroir d) Objet en F. 


Image 
b) Objet en C. 


Miroir 


C AP e) Objet entre F et S. 


Image 
c) Objet entre CetF. 


TTTEKTE Les images formées par les miroirs concaves. La position de l'objet détermine les caractéristiques de l'image. 


Tableau 3 Les caractéristiques des différentes images formées par un miroir concave. 


Position Caractéristiques de l'image 


de l'objet Grandeur Position 


Aucune image 


Entre F et S Virtuelle Droite Plus grande que l'objet DRE E el DIAS SIOIORÉE 
du miroir que l'objet 


En résumé, on peut dire que les miroirs concaves peuvent former cinq sortes 
d'images. Elles peuvent être réelles ou virtuelles, inversées ou droites, agran- 
dies ou réduites, et leurs positions peuvent changer selon la position de l’ob- 
jet. Les miroirs concaves ne forment aucune image lorsque l’objet est placé au 
foyer principal (F). 
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La construction géométrique des images formées par les miroirs convexes 


Pour représenter les images formées par un miroir convexe, on utilise les pro- Voir Les miroirs convexes, 
priétés de ses trois rayons principaux. Comme les points principaux de ces p. 52. 

miroirs se trouvent de l’autre côté de la surface réfléchissante, un seul cas de 

figure existe (voir la figure 35). 


Ici aussi, deux rayons principaux sont suffisants pour obtenir l’image et 
le troisième permet une vérification. Le tableau 4 résume les propriétés des 
images formées par un miroir convexe. 


Tableau 4 Les caractéristiques des images formées par un miroir convexe. Miroir 


Caractéristiques de l'image 


Position 

de l'objet Nature Sens Grandeur Position - 

Objet 
Entre Fet S (derrière 

le miroir, plus rapprochée a) On trace le premier rayon principal (avec son 
du miroir que l'objet) prolongement). 


Quelle que soit Vinuéllé Drdité Plus petite 
la position que l'objet 


En résumé, on peut dire que les miroirs convexes ne peuvent Miroir 
former qu’une seule sorte d’image. Ces images sont toujours vir- 
tuelles, droites, réduites, et sont situées derrière le miroir, mais 
plus proche de lui que ne l’est l’objet. 


Le formalisme mathématique des miroirs sphériques 


En plus des constructions géométriques, il est possible de trouver 
des relations mathématiques entre les paramètres qui caractéri- 
sent les miroirs sphériques (voir la figure 36). 


Miroir 


Objet 


c) On dessine l'image. 


Miroir 


d 
: : . _ — . . d} On trace le troisième rayon principal pour vérifier l'image. 
Figure 36 RES paramètres qui caractérisent les miroirs sphériques: la distance focale (f), | 
la distance image-miroir (d:) et la distance objet-miroir (d}. GETTEKER La fomation d'une image par un miroir convexe. 


La relation mathématique entre la distance focale (f), la distance image-miroir (d;) 
et la distance objet-miroir (d,) est: 


On appelle cette formule l’équation des miroirs. 


CHAPITRE2 La réflexion de la lumière | 61 | 


On peut remarquer que lorsque l’objet est situé à l’infini, c’est-à-dire 


= : 1 , 1 

que d, tend vers l'infini (d, — +), la fraction FA tend vers zéro le = 0). 
(e] oO 

Dans ce cas, f = d;, ce qui signifie que l’image est positionnée sur le foyer. C’est 


ce résultat qui a été obtenu dans le premier schéma de la figure 34 de la page 60. 


Par ailleurs, le grandissement (g) s'exprime aussi en fonction de ces paramètres : 


Il est relativement simple de comprendre d’où proviennent ces équations. À 
cette fin, il suffit d'observer les similitudes de certains triangles observés dans 
la formation des images par un miroir concave (voir la figure 37). 


Fe d, 


CTTCETA Les paramètres intervenant dans la formation des images par un miroir concave. 


Premièrement, les triangles DOF et BIF sont semblables. Par conséquent, on peut écrire: 


BS _ Bl 
DS DO 
En tenant compte des paramètres définis dans la figure 37, on peut déduire que: 
h, d, 
Cette équation est celle du grandissement (g) et est valable pour les sténoscopes et les miroirs 
sphériques. 
Deuxièmement, les triangles AOF et BSF sont aussi semblables. On peut donc écrire: 
BS _ FS 
AO AF 
d'où: 
PP 
h dt 
En tenant compte de la relation du grandissement trouvée précédemment, on obtient: 
LEE 
d, Ft | 
En inversant cette équation, on écrit: 
CE LE De, 
d jf f f f 
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Il ne reste qu'à diviser les deux membres de l'équation par d : 


En 
d. d 
Pen sex (+) sex) fix) = En 
d, d, MORT Go DAT re d, ed: 
d'où 

1 SAT 1 

+ —— 

FN dd 


Il faut noter qu'il existe une variante de cette équation. En effet, on sait que si on tient compte 
de certaines approximations : 


où À = Rayon de courbure du miroir 


il en découle que: 


1,1 
— + — 
BR d d 


La convention de signes 


Comme il est mentionné au début de cette section, les images obtenues à l’aide 
des systèmes optiques peuvent être caractérisées par leur nature, leur sens, 
leur grandeur et leur position. Elles peuvent être réelles ou virtuelles, droites 
ou inversées, et agrandies ou réduites. Pour tenir compte de toutes ces pos- 
sibilités, il est important d'attribuer des signes (+ ou —) aux paramètres qui 
interviennent dans les formules relatives aux miroirs sphériques. La présence 
de ces signes a pour but de rendre les calculs mathématiques conformes aux 
résultats expérimentaux et aux constructions géométriques des images formées 
par les miroirs. 


L’attribution de ces signes constitue une convention qui permet de spécifier 
une signification particulière pour un paramètre négatif ou positif. Il existe 
plusieurs conventions de signes, qui sont toutes utilisables dans la mesure où 
elles sont employées avec rigueur. 


La convention de signes qui sera utilisée tout au long du manuel est la suivante: 


. Les distances sont mesurées à partir du sommet ($) des miroirs sphériques. 

. Les distances focales (f) sont positives pour les miroirs convergents et négatives pour les 
miroirs divergents. 

. Les rayons de courbure (A) sont positifs pour les miroirs convergents et négatifs pour les 
miroirs divergents. 

. Les distances des images (d;) et des objets (d,) réels sont positives. 


. Les distances des images (d;) et des objets (d,) virtuels sont négatives. 

. Les hauteurs des images (h;) et des objets (A) sont positives lorsqu'elles sont droites et 
négatives lorsqu'elles sont inversées. 

. Pour respecter cette convention, le grandissement (g) doit s'écrire: 
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En plus de donner leurs caractéristiques aux images, cette convention de 
signes appliquée à l’équation des miroirs permet aussi de prédire leur position. 


Exemple A 

Miroir concave, objet avant C 

Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 30 cm d'un miroir convergent dont le rayon de courbure (A) 
est égal à 10 cm. 


Déterminer: 

a] la position de l'image (d;). 
b) le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 


+ Comme le miroir est convergent, fet A sont positifs: f= — = 
mp | 2 

+ L'objet est réel: d, = +30 cm 

+ L'objet est droit: h, = +4cm 

g=? 

h, =? 


Solution : 
a) Calcul de la position de l'image: 


Application numérique : 


1 1 6 
5 cm 30 cm 30 cm 30 cm 30 cm 


0 


La distance image-miroir est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. La valeur 
numérique indique que l'image est située entre F et C. 


b} Calcul du grandissement : 


6 cm 
< = -— = {,2 
30 cm 


Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 
La valeur absolue du grandissement est inférieure à 1 : l'image est plus petite que l'objet. La 
valeur numérique montre que l'image est cinq fois plus petite que l'objet. 


c} Calcul de la hauteur de l'image: 


h; 
us à B, 


0 


Application numérique : 
h=gXxh,=-0,2 x 4cm = -0,8 cm 


La hauteur de l'image est négative : l'image est inversée (ce résultat a été obtenu à la 
question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux qu'on a obtenus par la construction géométrique de la 
figure 33 de la page 59 et sont résumés dans le tableau 3 de la page 60. 
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Exemple B 

Miroir concave, objet en C 

Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 10 cm d'un miroir convergent dont le rayon de courbure 
(A) est égal à 10 cm. 


Déterminer: 


a] la position de l'image (d/). 
b) le grandissement (g). 
c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 
R +10 cm 
cf 2 2 +5 cm 
°d, = +10cm 
°h = +4cm 
d, =? 
g=? 
h.=7? 


Solution : 
a) Calcul de la position de l'image: 


+ 1 
a 1 2 1 


F d 5cm 10cm 10cm 10cm 10 cm 


La distance image-miroir est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. La valeur 
numérique indique que l'image est située en C. 


b} Calcul du grandissement : 


h; i _ 10cm _. 


IE 10 cm 


0 


Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 
La valeur absolue du grandissement est égale à 1: l'image a la même dimension que l'objet. 


c} Calcul de la hauteur de l'image: 
h=gxh=1XxX4cm=-4cm 


La hauteur de l'image est négative : l'image est inversée (ce résultat a été obtenu à la 
question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux qu'on a obtenus par la construction géométrique de la 
figure 34 b et sont résumés dans le tableau 3 de la page 60. 


Exemple C 

Miroir concave, objet entre C et F 

Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 6 cm d'un miroir convergent dont le rayon de courbure (A) 
est égal à 10 cm. 


Déterminer: 

a] la position de l'image (d/). 
b) le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 
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Exemple C (suite) 
°d = +6cm 
°h,= +4cm 

d, =? 

g=? 

h,=7? 


Solution : 
a) Calcul de la position de l'image: 


d; = = = D = 30 cm 
11 Î Î 6 5 Î 


f  d 5 cm 6 cm 30cm 30cm 30 cm 


0 


La distance image-miroir est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. La valeur 
numérique indique que l'image est située avant C. 


b} Calcul du grandissement: 


__. 30cm 
6 cm 


= -5 
0 
Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 
La valeur absolue du grandissement est supérieure à 1 : l'image est plus grande que l'objet. 
La valeur numérique montre que l'image est cinq fois plus grande que l'objet. 


c} Calcul de la hauteur de l'image: 
h=gxh=-5Xx 4cm=-20cm 


La hauteur de l'image est négative : l'image est inversée (ce résultat a été obtenu à la 
question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux qu'on a obtenus par la construction géométrique de la 
figure 34 c et sont résumés dans le tableau 3 de la page 60. 


Exemple D 

Miroir concave, objet en F 

Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 5 cm d'un miroir convergent dont le rayon de courbure (A) 
est égal à 10 cm. 


Déterminer: 

a) la position de l'image (d;). 
b} le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : Solution : 
— BR _ +10cm “et a) Calcul de la position de l'image: 
2 2 1 1 

+ L'objet est réel: d, = +5 cm dés 1 1 1 
- L'objet est droit: h, = +4cm FE” d, 
d, =? 

g=? L'équation donne une indétermination. || n'y a donc pas 
h,=? d'image conformément à la figure 34 d et au résumé du 


tableau 3 de la page 60. 


5 cm : 5 cm 


b} Ne s'applique pas, car il n'y a pas d'image. 


c) Ne s'applique pas, car il n'y a pas d'image. 
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Exemple E 

Miroir concave, objet entre Fet S 

Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 4,0 cm d'un miroir convergent dont le rayon de courbure 
(A) est égal à 10 cm. 


Déterminer: 

a) la position de l'image (d;). 
b) le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 
fe Ts ET 2 46 0m 
* L'objet est réel: d, = +4 cm 

+ L'objet est droit: h, = +4 cm 

d, =? 

g=? 

h,=7? 

Solution : 
a) Calcul de la position de l'image: 

1 : 1 1 

1 1 1 4 5 


bem  4cm 20 cm 20 cm 20 cm 


d, = 


0 


La distance image-miroir est négative, ce qui veut dire que l'image est virtuelle. La valeur 
numérique indique que l'image est située avant C. 


b} Calcul du grandissement: 


i _ di _ 20cm je 
UOd  4em 


0 


Le grandissement est positif: l'image est droite. 
Le grandissement est supérieur à 1 : l'image est plus grande que l'objet. La valeur numérique 
montre que l'image est cinq fois plus grande que l'objet. 


c} Calcul de la hauteur de l'image: 
h=gxh=5Xx 4cm= 20cm 


La hauteur de l'image est positive : l'image est droite (ce résultat a été obtenu à la question 
précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux qu'on a obtenus par la construction géométrique de 
la figure 34 e et sont résumés dans le tableau 3 de la page 60. 


Exemple F 

Miroir convexe 

Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 5 cm d'un miroir divergent dont le rayon de courbure (A) 
est égal à 10 cm. 

Déterminer: 

a) la position de l'image (d;). 

b) le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 


+ Comme le miroir est divergent, fet À sont négatifs: f= — 
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Exemple F (suite) 
+ L'objet est réel: d, = +5 cm 
+ L'objet est droit: h = +4cm 
d; =? 

= ? 
h, =? 


Solution : 
a) Calcul de la position de l'image: 


1 


LT 
d 


T 
f 
La distance image-miroir est négative, ce qui veut dire que l'image est virtuelle. La valeur 


numérique indique que l'image est positionnée entre S et F (plus proche du miroir que ne 
l'est l'objet). 
b} Calcul du grandissement: 
72,5 cm 1 


em 2 


Le grandissement est positif: l'image est droite. 
Le grandissement est inférieur à 1 : l'image est plus petite que l'objet. La valeur numérique 
montre que l'image est deux fois plus petite que l'objet. 


c} Calcul de la hauteur de l'image : 
h=gxh=05Xx4cm=2cm 


La hauteur de l'image est positive : l'image est droite (ce résultat a été obtenu à la question 
précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux qu'on a obtenus par la construction géométrique de 
la figure 35 et sont résumés dans le tableau 4 de la page 61. 


Pour alien + nine 


L'utilisation d'une autre convention de signes 


D'autres conventions de signes permettent de résoudre correctement les problèmes relatifs à la formation d'images. La convention de 
signes ci-dessous se rencontre fréquemment. 


. Toutes les valeurs négatives sont reliées aux images virtuelles et toutes les valeurs positives 
sont reliées aux images réelles. 


. Dans le cas des miroirs concaves, d,, h; et g sont négatifs si l'image est virtuelle. [ls sont 
positifs si l'image est réelle. 


3. Dans le cas des miroirs convexes, d;, h; et g sont toujours négatifs. 


4. La distance focale (f] et le rayon de courbure (A) d'un miroir convexe sont négatifs. ls sont 
positifs pour un miroir concave. 


. Le grandissement s'écrit: 


(suite à la page suivante) 
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L'utilisation d'une autre convention de signes (suite) 


Dans cette convention, l'image est droite lorsque le grandissement (g) est négatif et vice versa. Voici un exemple d'application de cette 
convention. 


Exemple 
Miroir concave, objet entre Fet S 
(À comparer avec l'exemple E de la page 67) 


Un objet de 4 cm de hauteur est situé à 4 cm d'un miroir convergent dont le rayon de courbure (A) est égal à 10 cm. 


Déterminer: 

a] la position de l'image (d/). 
b} le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 


+ Comme le miroir est convergent, fet À sont positifs : f = 2 


+ L'objet est réel: d, = +4cm 
+ L'objet est droit: h, = +4 cm 
d; =? 
g=? 
h; =? 


Solution : 
a) Calcul de la position de l'image: 


Application numérique : 


EE À pm 
RCE: 4 5 


jé Ê bem 4cm 20cm 20cm 20cm 


La distance image-miroir est négative, ce qui veut dire que l'image est virtuelle. La valeur numérique indique 
que l'image est située avant C. 
b}) Calcul du grandissement: 


-20 cm 
4 cm 


= 5 


Le grandissement est négatif: l'image est droite. 
La valeur absolue du grandissement est supérieure à 1: l'image est plus grande que l'objet. La valeur 
numérique montre que l'image est cinq fois plus grande que l'objet. 


c} Calcul de la hauteur de l'image: 


h 


0 


Application numérique : 
h=gxh=-5Xx4cm=-20cm 


La hauteur de l'image est négative: l'image est virtuelle (ce résultat a été obtenu à la première question). 


Ces résultats sont conformes à ceux qu'on a obtenus avec la convention de signes adoptée dans le manuel. 
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_ POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 2.5 


1. Calculez la hauteur d'un bâtiment situé à 50 m d'un 
sténoscope de 20 cm de profondeur produisant une 
image haute de 4,0 cm dans ce sténoscope. 


2. Un arbre de 30 m de hauteur forme sur l'écran d'un 
appareil photo à sténopé une image renversée de 
1,5 cm de hauteur. Quel est le grandissement ? 


3. Lorsqu'on se regarde dans un miroir plan, une image 
se forme. Décrivez les caractéristiques de l'image: 
sa nature, son sens et sa grandeur. 


4. Les aiguilles d'une horloge sans chiffres, vues dans 
un miroir plan à divers moments, semblent indiquer 
les heures suivantes: 8h, 8 h 30 et 18 h. Quelle est 
l'heure réelle dans chaque cas ? 


5. La figure suivante montre une ambulance. Le mot 
«ambulance » est écrit à l'envers. De quel phéno- 
mène est-il question ? 


6. Quel est le nombre d'images formées (NW) par deux 
miroirs disposés à 60° l’un par rapport à l'autre ? 


1. Les deux schémas suivants représentent un objet (0) 
et son image (i}, formée par un miroir convergent et 
un miroir divergent. 

a) Reproduisez les deux schémas sur une feuille. 
b} À l'aide d'un diagramme de rayons, localisez le 
foyer principal (F) du miroir dans chaque cas. 


_ |. MODULE 1 l'optique géométrique 


Les images 


10. 


11. 


12. 


. Dans son rétroviseur extérieur divergent, dont la dis- 


tance focale (f) est de -60,0 cm, un camionneur voit 

l'image d'une voiture dépassant son camion. Si la voi- 
ture a 1,5 m de hauteur et se trouve à une distance de 
6 m, quelles sont la hauteur et la position de l'image ? 


. Une conductrice de camion regarde dans son rétro- 


viseur convexe et voit son visage. Si la distance 
focale (f) du miroir est de 50 cm et que son grandis- 
sement (g) est de 0,10, déterminez les distances de 
l'image et de l'objet par rapport au rétroviseur. 


Une dentiste tient un miroir convergent d'une 
distance focale (f) de 20 mm à 15 mm d'une dent. 
Quel est le grandissement (g) de l'image du plombage 
dans la dent ? 


Une personne se tient à 2 m d'un miroir déformant et 
remarque que son image est droite et trois fois plus 
grande qu'elle. Quel est le rayon de courbure (A) 

du miroir ? 


Un enfant regarde sa réflexion dans une boule de 
Noël sphérique d'un diamètre de 8 cm et constate 
que son image est réduite de moitié. À quelle dis- 
tance de la boule se trouve son visage ? 


Le disque optique Blu-ray 


Les disques optiques sont des supports de formes cir- 
culaire qui servent au stockage de données. Les plus 
communs ont un diamètre de 12 cm et une épaisseur 
de 1,2 mm. Ils reposent tous sur le même principe de 
fonctionnement: la réflexion de la lumière d’un laser 
sur une mince couche métallique. Celle-ci comporte 
des irrégularités de surface constituées par des cavités 
microscopiques de dimensions variables (voir la 
figure 38). La lumière du laser, qui se réfléchit diffé- 
remment lorsqu'elle rencontre une cavité, est dirigée 
vers un dispositif optoélectronique! qui détecte la 
variation de la lumière réfléchie. Les deux types de 
disques optiques les plus connus sont le CD (Compact 
Disc) et le DVD (Digital Versatile Disc). La différence 
entre un CD et un DVD réside dans la taille des cavités. 
En effet, ces cavités sont beaucoup plus petites et plus 
rapprochées sur un DVD, ce qui permet de stocker 
beaucoup plus de données. 


Un CD peut contenir environ 700 Mo? (mégaoctets) 
de données, tandis qu’un DVD peut en contenir 4,7 Go 
(gigaoctets). Le DVD a donc une capacité de stockage 
environ sept fois supérieure à celle d’un CD. Par 
ailleurs, dans les deux cas, la lumière du laser utilisé 
est rouge (longueur d’onde de 635 à 650 nm) ou infra- 
rouge (longueur d’onde de 780 nm). 


a) Les cavités creusées dans un CD. 


TITRE Les cavités creusées dans un DVD sont beaucoup plus petites 
que celles d'un CD. 


Avec l’avènement de la haute définition dans les tech- 
nologies audiovisuelles, la quantité de données néces- 
saire pour garantir la qualité de l’image et du son s’est 
accrue, et les supports de stockage actuels ne sont plus 


adéquats. Les disques Blu-ray sont une réponse à cette 
nouvelle exigence. Bien que son principe de fonction- 
nement soit identique à celui des CD ou des DVD, la 
technologie Blu-ray présente des différences appré- 
ciables (voir la figure 39). Tout d’abord, le nom 
Blu-ray vient de la lumière bleu-violet (405 nm) émise 
par le laser, donc de plus petite longueur d’onde que 
celle des lasers rouges. D’autre part, avec un rayon 
de 290 nm, ce laser a un rayon beaucoup plus fin que 
celui des lecteurs CD ou DVD, et la taille des cavités 
creusées est encore plus petite que celle des DVD. 
Toutes ces caractéristiques du disque Blu-ray lui 
confèrent une capacité de stockage beaucoup plus 
grande que celle des meilleurs DVD. En effet, les 
disques Blu-ray peuvent stocker jusqu’à 25 Go (giga- 
octets) de données. 


DVD (4,7 Go) Disque Blu-ray (25 Go) 


. <——— Rayon du laser >; 0 


ongueur d'onde 


u laser (650 nm) Longueur d'onde 
du laser (405 nm) 


— 
 L 
(| 


| nl 


7 
4 1,2mm 
ÿ 


Couche 
métallique 


Surface 
d'enregistrement 


TITRE] Les caractéristiques d'un DVD et d'un disque Blu-ray. 


Les capacités de stockage de ces nouveaux supports 
peuvent encore être améliorées. Les scientifiques tra- 
vaillent à un disque Blu-ray multicouche qui pourrait 
recevoir plus de 1 To (téraoctet) de données. 


1. Dispositif optoélectrique : Appareil électronique d'émission, de détection ou de modulation 
de la lumière. 
2. Octet: Unité de mesure de la quantité de données. 
1 mégaoctet (Mo) = 10$ octets. 
1 gigaoctet (Go) = 10° octets. 
1 téraoctet (To) = 10/2 octets. 
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Miroir, mon beau miroir, quelle est ton histoire? 
Depuis des millénaires, tant les scientifiques que les 
gens ordinaires utilisent cet objet au quotidien. 


Déjà, les civilisations anciennes concevaient leurs 
miroirs en polissant une surface de métal comme le 
laiton, le bronze ou l’argent. C’est au xiv® siècle que 
les techniques de fabrication s’améliorent de façon 
notable. On utilise alors une surface de verre recou- 
verte d’étain et de plomb (le tain). Plus tard, ces maté- 
riaux sont remplacés par de l’aluminium, employé 
pour ses propriétés réfléchissantes et sa résistance à 
l'oxydation, qu’on double d’une couche de cuivre ou 
de plomb. 


CIEL Le télescope conçu par Isaac Newton comportait deux miroirs. 


Cependant, la fabrication des miroirs destinés à 
l’astronomie ou à l’optique repose sur un procédé 
différent. On applique en premier lieu une couche 
de métal, de l’aluminium ou de l’or, pour éviter que 
la lumière ne passe d’abord par le verre, car celui- 
ci peut en altérer la courbe par le phénomène de 
réfraction ou de dispersion. De cette façon, les ray- 
ons lumineux entrent directement en contact avec 
l’élément réfléchissant (dans ce cas-ci, l’aluminium) 
et ne traversent aucun milieu déformant. 
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Les miroirs entrent dans la composition de nombreux 
instruments scientifiques, notamment les périscopes, 
les microscopes et Les télescopes (voir la figure 40). 
En outre, même les liquides peuvent constituer des 
miroirs. Il s'agirait d’une idée d’Isaac Newton qui 
remonte au xvIi® siècle, mais qui n’a pu être techni- 
quement mise en œuvre qu'à la fin du xx° siècle. En 
utilisant du mercure en rotation, on obtient un miroir 
parfaitement parabolique (voir la figure 41). C’est à 
l’Université Laval, à Québec, que l’un des tout premiers 
miroirs liquides de grande dimension a été assemblé. 
On en retrouve aujourd’hui dans certains télescopes 
de la NASA. 


Chaque type de miroir a des utilisations particulières. 
Concave, il concentre la lumière; c’est pourquoi on 
en trouve dans les lampes de poche ou les télescopes. 
Convexe, il permet d'élargir le champ de vision; on 
en fait, par exemple, des rétroviseurs. 


Les fours solaires présentent l’une des utilisations 
récentes les plus originales des miroirs. Les rayons du 
soleil sont concentrés par plusieurs pans de surfaces 
réfléchissantes; de cette manière, l’énergie solaire est 
hautement concentrée sur une cible. Le four solaire 
géant d’Odeillo, érigé en France dans les années 1960, 
est un centre de recherches sur le stockage et la pro- 
duction d’énergie. 


QTTELUN Le miroir liquide d'un télescope est composé de mercure. 


CHAPITRE 2 
SYNTH ES Ë La réflexion de la lumière 


IX] Les types de réflexions 


° Il existe deux types de réflexions: 
— la réflexion spéculaire; 
— la réflexion diffuse. 


121 La géométrie de la réflexion 


Le rayon incident est Le rayon lumineux qui se dirige vers la surface réfléchissante. 


La normale est une droite imaginaire, perpendiculaire à la surface réfléchissante 
et issue du point d'incidence. 


L’angle d'incidence (0,) est l’angle formé par le rayon incident et la normale. 


Le rayon réfléchi est le rayon lumineux qui s’éloigne de la surface 
réfléchissante. 


L’angle de réflexion (6,) est l’angle formé par le rayon réfléchi et la normale. 


[2.3 La réflexion sur un miroir plan: les lois de la réflexion 


+ La première loi de la réflexion stipule que le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale 
appartiennent tous au même plan. 


+ La seconde loi de la réflexion stipule que l’angle d'incidence et l’angle de réflexion sont égaux (4, = 8). 


[EX] La réflexion sur les miroirs sphériques 


Un miroir sphérique est une calotte sphérique découpée dans une sphère creuse réfléchissante. 
Un miroir est dit concave si c’est la face creuse de la calotte sphérique qui est utilisée comme miroir. 
Un miroir est dit convexe si c’est la face bombée de la calotte sphérique qui est utilisée comme miroir. 
Un miroir concave, aussi appelé miroir convergent, focalise les rayons lumineux parallèles 
à son axe principal (AP) en un point situé à l’intérieur de sa courbure appelé foyer (F). 
L’axe principal (AP) est l’axe de symétrie du miroir sphérique. 
Un miroir convexe, aussi appelé miroir divergent, fait diverger les rayons lumineux parallèles 
à son axe principal (AP). 
Les points principaux d’un miroir sphérique 
Le centre de courbure (C) correspond au centre de la sphère dont provient le miroir sphérique. 
Le foyer (F) est le point où convergent les rayons lumineux parallèles à l’axe principal (AP). 
Le sommet (S) correspond au centre géométrique de la surface du miroir. 


Les trois points principaux d’un miroir sphérique sont tous situés sur l’axe principal (AP). 


(suite) 


Les grandeurs caractéristiques d’un miroir sphérique 
+ La distance focale (f) est la distance qui sépare le sommet (S) du foyer (F). 


e Le rayon de courbure (R) est la distance qui sépare le centre de courbure (C) et le sommet (S). Comme 
le miroir sphérique provient d’une sphère, le rayon de courbure représente aussi la distance entre le 
centre de courbure et n’importe quel point de la surface du miroir. 


Les rayons principaux d’un miroir concave 

e Tout rayon incident parallèle à l’axe principal (AP) d’un miroir concave est réfléchi vers le foyer (F) 
de ce miroir. 

+ Tout rayon incident passant par le foyer (F) d’un miroir concave est réfléchi parallèlement à l’axe 
principal (AP) du miroir. 

e Tout rayon incident passant par le centre de courbure (C) d’un miroir concave est réfléchi sur lui-même. 


Les rayons principaux d’un miroir convexe 

+ Tout rayon incident parallèle à l’axe principal (AP) d’un miroir convexe est réfléchi dans une direction 
dont le prolongement provient du foyer (F) du miroir. 

+ Tout rayon incident dont le prolongement passe par le foyer (F) d’un miroir convexe est réfléchi 
parallèlement à l’axe principal (AP) du miroir. 

+ Tout rayon incident dont le prolongement passe par le centre de courbure (C) d’un miroir convexe est 
réfléchi sur lui-même. 


L’aberration sphérique 

+ Pour des petits angles d’incidence (@,), c’est-à-dire lorsque la dimension du miroir est plus petite 
que son rayon de courbure (R), le foyer (F) est situé à mi-chemin entre le sommet (S) et le centre 
de courbure (C]). Si cette condition n’est pas respectée, les rayons lumineux ne seront pas réfléchis 
en un seul point, et le miroir sphérique présentera une aberration sphérique. 


[2.5 Les images 


Les caractéristiques des images 


Une image est la représentation d’un objet lumineux produite par un ensemble de points résultant de la 
convergence des rayons lumineux issus des divers points de cet objet ou du prolongement de ces rayons. 
Une image peut être réelle ou virtuelle. 


Une image est dite réelle lorsque le système optique dévie (ou contraint) les rayons lumineux issus 
d’un point-source de façon à les faire converger vers un point-image. 


Une image réelle peut être projetée sur un écran. 


Une image est dite virtuelle lorsque les points-image dont elle est constituée semblent provenir du 
prolongement fictif des rayons lumineux que le système optique fait diverger. 


Une image virtuelle ne peut pas être projetée sur un écran. 


Une image peut être droite ou inversée. Elle est droite lorsqu'elle est dans le même sens que l’objet. 
Elle est inversée lorsqu'elle est tournée de 180° par rapport à l’objet. 


(suite) 


Les images formées par un sténoscope 
Le sténoscope consiste en une boîte opaque dont la face avant est percée d’un trou de très petit 
diamètre et dont la face intérieure opposée au trou est couverte par un écran. 
Les images formées par les sténoscopes sont réelles et inversées et généralement plus petites que l’objet. 
Le grandissement (g) est le rapport entre la hauteur de l’image (h.) et celle de l’objet (h,). Dans un 
sténoscope, la taille de l’image (h;) est inversement proportionnelle à la distance entre l’objet lumineux 
et le sténopé (d,) et directement proportionnelle à la profondeur du sténoscope (d;). 


Les images formées par les miroirs plans 
+ Les images formées par les miroirs plans sont droites et virtuelles. 


+ Dans un miroir plan, la distance entre l’objet et le miroir (d,) est égale à celle entre l’image et le miroir (d.). 


° Le nombre d’images (N) formées par deux miroirs dépend de l’angle (6) entre les deux miroirs selon la 
loi suivante: 


Les images formées par les miroirs sphériques 

+ Pour représenter les images formées par des miroirs sphériques, on utilise les propriétés de leurs trois 
rayons principaux. 
Les miroirs concaves peuvent former cinq sortes d'images. Elles peuvent être réelles ou virtuelles, 
inversées ou droites, agrandies ou réduites, et leurs positions peuvent changer selon la position de 
l’objet. Les miroirs concaves ne forment aucune image lorsque l’objet est placé au foyer principal (F). 


Les miroirs convexes ne peuvent former qu’une seule sorte d'image. Ces images sont toujours virtuelles, 
droites, réduites, et sont situées derrière le miroir. 


L’équation des miroirs relie la distance focale (f), la distance image-miroir (d;) et la distance objet- 
miroir (d.). Elle s’énonce comme suit: 


Pour résoudre mathématiquement les problèmes relatifs à la formation des images par les miroirs 
sphériques, il est primordial d'utiliser une convention de signes (+ ou —). 


Selon la convention de signes utilisée dans ce manuel, le grandissement (g) s'écrit: 


La présence de ces signes a pour but de rendre les calculs mathématiques conformes aux résultats 
expérimentaux et aux constructions géométriques des images formées par les miroirs. 
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© 1. Examinez le schéma suivant | 
et dites quelle est la relation 
mathématique entre l'angle 8 
d'incidence (8) et l'angle 
compris entre le rayon 
réfléchi et le miroir plan. 


M 2. La distance qui sépare le sommet (S) du foyer (F) 

d'un miroir sphérique est appelée distance focale (f). 

a) Qu'arrive-t-il à la distance focale d’un miroir 
convergent quand on accroît son centre de 
courbure (C), c'est-à-dire quand le miroir est 
moins incurvé ? 

b} À son maximum, que devient la distance focale ? 

c) Quel type de miroir obtenez-vous alors ? 


M 3. Voici la représentation de la trajectoire d'un rayon 
réfléchi par deux miroirs. 
a) De quels types de miroirs s'agit-il ? 
b} Par quel point passera le rayon réfléchi par 
le miroir M2: À, B, C ou D? 


M1 


M2 


© O0 œ > 


M 4. Le chemin optique représenté dans la figure ci- 
dessous comporte une erreur. Expliquez laquelle. 
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M 5. Dans le schéma suivant, quel miroir sera atteint 
par le rayon après sa réflexion sur les miroirs M4 
et M5: le miroir M1, le miroir M2 ou le miroir M3? 


M 6. Expliquez pourquoi, en décoration intérieure, on 
conseille parfois d'installer des miroirs dans une 
petite pièce. 


M 7. Une personne se place debout à une grande 
distance d'un miroir concave. Décrivez l'image 
à mesure que la personne s'approche du miroir: 
sa nature, son sens et sa grandeur. 


© 8. Une personne place la face concave d'une cuillère 
sur son nez et l'éloigne lentement de son visage. 
Elle remarque que son image disparaît à une 
certaine distance. Quelle est la signification 
de cette distance ? 


© 9. Une sphère métallique polie sert de miroir divergent 
(f= -20 cm) au-dessus d'un bassin pour les 
oiseaux. Un oiseau d'une hauteur de 25 cm 
se tenant à une distance de 50 cm regarde directe- 
ment le miroir. Quelles sont la hauteur et la position 
de son image ? 


4 re 
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La réfraction de la lumière 


L orsque la lumière passe d’un milieu transparent 
à un autre de nature différente, sa direction de pro- 
pagation subit une modification. Ce phénomène, 
connu depuis l’Antiquité, porte le nom de réfraction. 


Dans ce chapitre, vous découvrirez les propriétés des 
milieux transparents qui affectent le comportement de 
la lumière. Vous vous familiariserez avec la géométrie 
de la réfraction et les lois qui la régissent. Vous serez 
ainsi en mesure de comprendre les phénomènes rela- 
tifs à la réfraction. Finalement, vous comprendrez com- 
ment la réfraction de la lumière peut être mise à profit 


dep Leon toaoloque. Le phénomène de la réfraction. ......... 


3.2 L'indice de réfraction .................. 79 
3.3 La géométrie de la réfraction... 82 
3.4 Les lois de la réfraction. ............... 84 


Rappels 
La réfraction de la lumière. ................................. 


La réflexion totale interne..............…. 


CHAPITRE 3 La réfraction de la lumière 


Voir La réflexion de la lumière, 


el 


de la lumière, p. 34. 


Voir Les milieux de propagation | 


% Dioptre Surface séparant deux 
milieux transparents et homogènes 
qui ne possèdent pas les mêmes 


propriétés optiques. 


IEX] Le phénomène de la réfraction 


La trajectoire d’un rayon lumineux, qui est normalement rectiligne, peut être 
déviée si le rayon rencontre une surface réfléchissante. Ce phénomène relève 
de la réflexion de la lumière. La trajectoire d’un rayon lumineux peut aussi 
être déviée lorsque le rayon passe d’un milieu transparent à un autre dont les 
propriétés optiques sont différentes. 


Ce phénomène, qui porte le nom de réfraction, est à l’origine de plusieurs 
illusions d’optique communes: la paille qui semble brisée dans un verre d’eau 
(voir la figure 1), la piscine qui paraît moins profonde qu’elle ne l’est réellement 
ou les mirages dans les déserts lors des chaleurs caniculaires. 


La réfraction correspond au changement de direction de propagation de la 
lumière à l'interface de deux milieux dont les propriétés optiques sont diffé- 
rentes. La surface qui sépare les deux milieux se nomme dioptre*. 


Une paille semble brisée lorsqu'on la place dans un verre d'eau. Cette illusion d'optique est attribuable 
à la réfraction de la lumière. 


Figure 2 
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IE L'indice de réfraction 


La vitesse de la lumière dans le vide (c) est une constante physique dont la 
valeur a été fixée par le Bureau international des poids et mesures. Elle vaut 
exactement 299 792 458 m/s. Néanmoins, pour des raisons pratiques, il est 
d'usage d'utiliser la valeur arrondie, c + 3,00 X 108 m/s. Il est important de pré- 
ciser que cette valeur n’est valable que dans le vide (elle représente d’ailleurs 
une vitesse limite qui ne peut être dépassée par aucune particule matérielle). 
En effet, lorsque la lumière pénètre dans un milieu transparent autre que le 
vide, sa vitesse diminue en fonction des propriétés optiques du milieu. La 
propriété que possède un milieu de réfracter la lumière se nomme la réfrin- 
gence. Ainsi, plus un milieu est réfringent, plus la vitesse de la lumière qui 
le traverse est faible. 


Il est possible de quantifier la réfringence d’un milieu en calculant l’indice 
de réfraction (n). Celui-ci est le rapport entre la vitesse de la lumière dans le 
vide (c) et la vitesse de la lumière dans un milieu transparent (v). 


Cette définition sous-tend que: 
e l'indice de réfraction (n) est toujours supérieur à 1, sauf pour le vide, pour 
. : à s C 
lequel il est rigoureusement égal à 1, car = + 


e l'indice de réfraction (n) est un nombre sans unité, car c et v ont les mêmes 
unités (m/s) qui s’annulent dans le rapport. 


Exemple 
Calculer l'indice de réfraction (n} du diamant si la vitesse de la lumière y est 
de 1,24 X 108 m/s. 


Données : Solution : 


c= 3,00 X 108 m/s 

v = 1,24 X 108 m/s V 

3,00 X 108 m/s 
1,24 X 108 m/s 


n=— 


n =? 


n = 2,42 


On dit de l’indice de réfraction qui caractérise le passage de la lumière du 
vide à un autre milieu transparent qu’il est l’indice de réfraction (n) absolu 
du milieu transparent en question. L'indice de réfraction est, en quelque 
sorte, une mesure du facteur de réduction de la vitesse de la lumière (c) 
lorsque celle-ci passe du vide à un milieu réfringent. Plus l'indice de réfrac- 
tion d’un milieu transparent est élevée, plus la vitesse de la lumière qui tra- 
verse ce milieu est réduite par rapport à sa valeur dans le vide. Ainsi, le verre 
(n = 1,50) « freine » davantage la lumière que l’eau (n = 1,33). Le tableau 1 
présente les indices de réfraction de quelques milieux transparents. 
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Tableau 1 Indices de réfraction (n) 
approximatifs de divers milieux! 


= Indice de 
Milieu réfraction (n) 


Ea 


Glace 


Alcool éthylique 


Ir 
Ca 

ES 
mx 
ECTCTRNECEE 
César [a 
ur fs 
Crus fs 
RTC 


Sulfure de carbone 
(CS, 


Cristal anglais 


Phosphure 
| 3; 
de gallium 


1. Ces indices de réfraction {n) sont mesurés 
avec une lumière jaune dont la longueur d'onde 
est de 589 nm. Les valeurs peuvent varier selon 
les conditions physiques. 


1 
1 
1 


[ 
[ 
[ 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


31 
33 
36 
47 
50 
51 
52 
59 
63 
50 


Les valeurs indiquées dans le tableau 1 de la page précédente montrent que 


%x Note Par défaut, lorsqu'on parle l'indice de réfraction* (n) de l’air est très proche de celui du vide. Pour cette 
d'indice de réfraction, on sous-entend raison, la valeur n = 1 est souvent utilisée pour l’indice de réfraction de l’air. 
nécessairement «indice de réfraction L'erreur dans cette approximation est inférieure à 0,03 %, ce qui la rend pra- 
absolu». tiquement négligeable. 


Lorsque l’indice de réfraction caractérise le passage de la lumière entre deux 
milieux transparents autres que le vide, on peut définir l'indice de réfraction 
relatif (n, —,) comme le rapport entre l'indice de réfraction du second milieu 
(contenant le rayon réfracté) et celui du premier (contenant le rayon incident): 


Exemple 


Un rayon lumineux passe de l'eau au verre, puis refait le trajet inverse. Quels sont les indices 


de réfraction relatifs ? 
1. De l'eau au verre 
Données : Solution : 
Nerre 
nm = 1,33 M_s)=n 


eau— verre — LE 
M = 1,50 


_ 1,50 
Mau —vere 1,33 


n =1,13 


eau — verre 


Le rayon passe d'un milieu moins réfringent à un milieu plus 
réfringent, donc n,., yet 
.… Du verre à l'eau 


Données : Solution : : 
= 150 : ___ eau 
LE D M 52 — verre — eau — n 
verre 
M = 1,33 
1,33 
Mere — eau 1,50 


Mere —> Eau 


— 0,89 


Le rayon passe d'un milieu plus réfringent à un milieu moins 


réfringent, donc Désssen le 


Il est à noter que les valeurs du tableau 1 sont communément utilisées pour 
l’ensemble des longueurs d'onde appartenant au spectre visible. En effet, 
la variation des indices de réfraction (n) en fonction de la longueur d’onde 
n'étant pas très prononcée dans ce domaine (inférieure à 2% pour la plupart 
des milieux usuels), l’erreur est négligeable. 


Figure 3 
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CTI alBr + 10iN 


La relation entre l'indice de réfraction (n) et la longueur d'onde (À) de la lumière 


La note du tableau 1, qui présente les indices de réfrac- 
tion (n) de divers milieux transparents, mentionne que 
les mesures ont été réalisées avec une lumière jaune 
dont la longueur d'onde est égale à 589 nm. En fait, les 
mesures des indices de réfraction se font toujours avec 


est polychromatique?, est décomposée par un prisme en 
de nombreux rayons de couleurs différentes, les couleurs 
du spectre de la lumière visible {voir la figure 4). Ce phé- 
nomène de décomposition se nomme dispersion. C'est 
ce même phénomène qui explique la formation des arcs- 


une lumière monochromatique!, car l'indice de réfraction en-ciel. 


dépend de la longueur d'onde (À) de la lumière utilisée. 
Cette dépendance est décrite par la loi de Cauchy, qui 
est valable dans le domaine du spectre visible. 


Spectre visible 


N2 ve +— Rouge 
À 2 Orange 

?— Jaune 

— Vert 

— Bleu 

“— Violet 


Les constantes positives À et B dépendent des caracté- 
ristiques physiques du milieu réfringent. 

Cette loi montre que n{X) augmente lorsque X diminue. 
Ainsi, un milieu donné sera plus réfringent pour la 
lumière violette (X + 400 nm) que pour la lumière rouge 
{x = 700 nm), ce qui induit une plus forte déviation de 
la première lumière comparativement à la seconde. 
C'est ce qui explique pourquoi la lumière blanche, qui 


ECC La lumière blanche est dispersée par le prisme. Comme l'indice de 
réfraction n (A) augmente lorsque X diminue, la couleur rouge est moins déviée 
que la lumière violette. 


1. Lumière composée d'une seule couleur (donc ayant une seule 
longueur d'onde). 
2. Lumière composée de plusieurs lumières monochromatiques. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 32 


L'indice de réfraction 


4. Quelle estla vitesse de la lumière lorsqu'elle 
se déplace dans le verre ? 


1. Quel est l'indice de réfraction (n) d'un liquide dans 
lequel la lumière se déplace à une vitesse de 
2,50 X 108 m/s ? 5 


2. Dans les bijoux de fantaisie, on utilise souvent 
du zircon pour imiter le diamant. L'indice 
de réfraction (n}) du zircon est de 1,92. 6 
À quelle vitesse se déplace la lumière dans 
ce milieu transparent ? 


. Soit un rayon lumineux qui passe de l'air au quartz. 
Combien de temps mettra-t-il à traverser un morceau 
de quartz de 1,00 m d'épaisseur ? 

. Dans quel cas un indice de réfraction relatif peut-il 
être inférieur à 1 ? 

7. Un rayon lumineux passe d'un milieu À à un milieu B. 

Les indices de réfraction (n) des deux milieux valent 


respectivement 1,50 et 1,36. Quel est le milieu le 
moins réfringent ? Expliquez votre réponse. 
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3. Calculez la perte de vitesse de la lumière lorsqu'elle 
passe de l'air auzircon. 


IÉF] La géométrie de la réfraction 


La réflexion se passe entièrement dans un seul et unique milieu. Dans le phé- 
nomène de la réfraction, au contraire, le rayon incident et le rayon réfracté se 
x Convention Pour des raisons de propagent dans deux milieux optiquement différents*. 
clarté, l'indice 1 sera associé au milieu 
du rayon incident et l'indice 2, à celui 


du rayon réfracté. 331 Le rayon incident 


Dans le cas de la réfraction, le rayon incident est le rayon lumineux qui se 
dirige vers le dioptre (voir la figure 5). 


3.3.2 La normale 


Comme dans le cas de la réflexion, la normale est une droite imaginaire souvent 
représentée par une ligne pointillée. Elle est perpendiculaire au dioptre, passe 
par le point d'incidence et traverse les deux milieux. Le plan qui contient le 
rayon incident et la normale est appelé plan d'incidence (voir la figure 6). 


333 L'angle d'incidence (6.) 


L’angle formé par le rayon incident et la normale est appelé angle d’inci- 
dence et est noté 6, (voir la figure 7). 


N I 
Rayon ormale 


incident 


Plan Angl 
d'incidence d'incidence 


Dioptre 


Le rayon incident se dirige La normale est une droite imaginaire, L'angle d'incidence (8) est formé 
vers le dioptre séparant les deux milieux perpendiculaire au dioptre et issue du point par le rayon incident et la normale. 
de réfringence différente. d'incidence. Le plan d'incidence est un plan 


contenant le rayon incident et la normale. 


334 Le rayon réfracté et l'angle de réfraction (64) 


Le rayon réfracté est le rayon lumineux qui traverse le dioptre et pénètre 
dans le milieu 2. L’angle de réfraction (44), quant à lui, est l’angle formé par 
le rayon réfracté et la normale. Deux cas distincts peuvent se présenter selon 
que le milieu 2 est plus ou moins réfringent que le milieu 1 ou, en d’autres 
termes, selon que n, est supérieur ou inférieur à n,.. 


_ |æ. MODULE 1 l'optique géométrique 


Cas1:n,<n, 


Dans ce cas, le milieu 2 est plus réfringent que le milieu 1. Cela veut dire que 
la vitesse de la lumière est plus faible dans le milieu 2 que dans le milieu 1. On 
observe alors que le rayon réfracté se rapproche de la normale (voir la figure 8). 
L’angle de réfraction (6}) est donc plus petit que l’angle d’incidence (8). 


Cas2:n,<n, 


Dans ce cas, le milieu 1 est plus réfringent que le milieu 2. Cela veut dire que 
la vitesse de la lumière est plus faible dans le milieu 1 que dans le milieu 2. 
Dans cette situation, et contrairement au premier cas, le rayon réfracté 
s'éloigne de la normale (voir la figure 9). L’angle de réfraction (@) est donc 
plus grand que l’angle d'incidence (4). 


Rayon 
réfracté 


Rayon 
réfracté 


Lorsque n, < n, l'angle de réfraction (63) Lorsque n, < n,, l'angle de réfraction (@) 
est plus petit que l'angle d'incidence (9): le rayon est plus grand que l'angle d'incidence (8): le rayon 
réfracté se rapproche de la normale. réfracté s'éloigne de la normale. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 3.3 La géométrie de la réfraction 


1. Soit le schéma suivant. a) Quel milieu a le plus grand indice 
de réfraction (n)? 
b} Quel estle milieu le plus réfringent ? 


2. Un rayon lumineux passe du verre à l'eau. Comment 
se comporte le rayon réfracté ? 


3. Un dioptre est caractérisé par un indice 
de réfraction relatif inférieur à 1. Comment 
se comportera un rayon lumineux qui le traverse : 
s'éloignera-t-il ou s'approchera-t-il de la normale ? 
Expliquez votre réponse. 
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SHEN KU0O 
Scientifique chinois (1031-1095) 


Astronome, mathématicien, 
géologue, climatologue, inven- 
teur et poète, Shen Kuo est un 
scientifique chinois qui a vécu 
sous la dynastie Song (960-1279). 
Parmi ses multiples occupations 
scientifiques, Shen Kuo s'inté- 
resse à la réfraction de la lumière 
dans l'atmosphère terrestre et 
donne une explication correcte 
de la formation des arcs-en-ciel. 
En effet, il remarque que ces 
phénomènes lumineux apparais- 
sent à l'opposé de la position du 
Soleil. Ainsi, les arcs-en-ciel de 
l'après-midi se forment toujours 
à l'est. Il établit aussi un lien entre 
la formation des arcs-en-ciel et 
la réfraction de la lumière solaire 
dans les gouttes d'eau. Sa com- 
préhension du phénomène de 

la réfraction de la lumière dans 
l'atmosphère terrestre lui per- 
met de déduire que le Soleil 
observé par les humains sur la 
surface de la Terre n'est pas à 
sa position réelle. À partir de 
cette déduction, il réussit à faire 
la différence entre les positions 
apparente et réelle du Soleil. 

En plus de son intérêt pour les 
phénomènes de réfraction, Shen 
Kuo est renommé pour avoir 

été le premier scientifique à 
avoir décrit un compas à aiguille 
magnétique, ce qu'il a fait dans 
son livre Mendsi Bitan, publié en 
1088. Cette découverte n'a été 
rapportée qu'un siècle plus tard 
en Occident. 


CE 


[EX] Les lois de la réfraction 


La réfraction est un phénomène qui a suscité la curiosité de nombreux 
savants au cours de l’histoire. Bien que la paternité des lois qui la régissent 
n’ait pas été formellement établie, on emploie couramment le terme «loi de 
Snell-Descartes » en mémoire des savants hollandais, Willebrord Snell, et 
français, René Descartes. 


341 La première loi de la réfraction 


La première loi de la réfraction stipule que le rayon incident et le rayon 
réfracté sont situés de part et d’autre de la normale issue du point d’incidence, 
et que tous les trois appartiennent au même plan. 


Cette loi implique que le rayon incident détermine le plan où a lieu la réfrac- 
tion. Cela veut dire que si le rayon incident subit une rotation d’un certain 
angle par rapport à la normale, ce plan et le rayon réfracté feront de même 
(voir la figure 10). 


ETTTEMUX Le rayon incident, le rayon réfracté et la normale sont toujours situés dans le même plan. 


3.4.2 La seconde loi de la réfraction 


La seconde loi de la réfraction stipule que le rapport entre le sinus de l’angle 
d'incidence (8) et le sinus de l’angle de réfraction (6) est une constante: 


sin & 
-— constante 


Il est possible de démontrer que cette constante est égale à l’indice de réfrac- 
tion relatif des deux milieux traversés par Le rayon lumineux: 


sin à M 
ee = 1 = 
NC 


Ou, de façon usuelle: 


M, X sin & = n, X sin 6 
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Une des conséquences de cette loi est que le rayon lumineux ne sera pas 


réfracté si l’angle d'incidence (@,) est nul, c’est-à-dire s’il est perpendiculaire 


au dioptre. En effet, quelles que soient les valeurs des indices de réfraction: Quelques rappels trigonométriques, 
p. 404. 


Si 8 = 0° — sin 8 = 0 


ii “ñ 
Puisque sin 8 = sin 8 X | }=0x( )=0 
M M 


on trouve que: 6 = D° 
Exemple A 


Dans la figure ci-dessous, on voit la trajectoire d'un rayon passant de l'air à un milieu transparent 
dont l'indice de réfraction (n,) est inconnu. Calculer cet indice. 


Données : Solution : 
6, — 30° n, sin @ 


5 sin 6 
1 X sin 30° 
M = — 
sin 24 
0,500 


M 0407 
M = 1,23 


Exemple B 

Une lumière jaune passe de l'eau (n = 1,33) au verre crown {n = 1,52). Les rayons pénètrent le 
verre crown sous un angle d'incidence de 35°. Calculer l'angle de réfraction (63) au point 

où la lumière entre dans le verre crown. 


Données : Solution : 
n, sin @ = n, sin 6 
Donc 8, = sin! (258) 
M 
_— (re (sin #1) 
1,52 


Les couchers de Soleil apparents 


Lorsqu'on observe un «coucher» de Soleil, le Soleil est en réalité déjà 


«couché» depuis quelque temps. La figure 11 montre que l'astre est A connues de Soal 


déjà passé sous l'horizon au moment où on observe son «coucher». —_ me Horizon 
Pour comprendre ce phénomène, on doit Savoir que | simosphère est e NS FRE 
constituée de différentes couches. Certaines des propriétés de ces V au point À 


couches, comme la pression et la température, varient avec l'altitude, Isa raie 


ce qui modifie leur densité. Les rayons solaires sont alors réfractés de 
couche en couche, causant leur courbure vers le bas. Cette courbure est 
d'autant plus prononcée que le Soleil se trouve proche de l'horizon (en 
début et en fin de journée). Ainsi, c'est la réfraction des rayons du Soleil La réfraction vers le bas des rayons du Soleil entrant dans 
dans l'atmosphère qui permet de voir le Soleil après son «coucher» réel. l'atmosphère permet de voir le Soleil même après son coucher. 
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Terre 


Atmosphère 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 3.4 


1. Déterminez le sinus des angles suivants. 


a) 30° e) 74,4° 
b) 60° f} 0° 

c) 45° g) 90° 
d) 12,6° h} 20° 


2. Déterminez l'angle correspondant à chacun 
des sinus suivants. 


a) 0,342 d} 0,333 
b) 0,643 e) 1,00 
c) 0,700 


3. La lumière passe de l'air à un diamant avec 
un angle d'incidence (8) de 60°. Quel est l'angle de 
réfraction (6}) correspondant? 


4. Un milieu transparent a un indice de réfraction 
de 1,30. Quel est l'angle d'incidence (@) d'un rayon 
lumineux dans l'air si son angle de réfraction (6) 
dans le milieu est de 45°? 


5. Un rayon lumineux passe de l'air à un milieu 
transparent avec un angle d'incidence (4) de 50° 
et un angle de réfraction (6) de 40°. Quel est l'indice 
de réfraction (n) du milieu transparent ? 


6. Reproduisez les figures suivantes sur une feuille. 
Dans chaque cas, dessinez l'angle de réfraction (6) 
et le rayon réfracté. 


a) 


b) 


c) d} 


Diamant . Air | Verre 
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1. 


10. 


11. 


12. 


13. 


Les lois de la réfraction 


Quel est l'angle de réfraction (63) d'un rayon 
lumineux dans chacun des milieux suivants si 
son angle d'incidence (8) dans l'air est de 30° ? 
a) Eau (n = 1,33) 

b} Diamant (n = 2,42) 

c) Alcool éthylique (n = 1,36) 

d) Zircon (n = 1,92) 


. Calculez l'angle d'incidence (8) si l'angle de 


réfraction (6) est de 10° quand la lumière passe: 
a) du diamant (n = 2,42) à l'air; 

b) de l'air au diamant; 

c) de l'air à l'eau (n = 1,33); 

d) de l’eau au diamant. 


. Calculez l'indice de réfraction du milieu 2 sile milieu 1 


est l'air et que le rayon qui les traverse a les angles 
d'incidence (8) et de réfraction (64) suivants. 

a) 40° et 30° 

b} 30° et 12° 

c) 71° et50° 


Un rayon lumineux arrive de l'air, traverse un 
aquarium rempli d'eau, puis ressort dans l'air. 
Déterminez l'angle de réfraction (6) à chaque 
interface (n,,, = 1,33; n,. — 1,50). Supposez 

que l'angle d'incidence (8) initial est de 20°. 

Un rayon lumineux pénètre dans un matériau inconnu 
et ralentit à une vitesse de 2,67 X 108 m/s. Quel est 
l'indice de réfraction (n) de ce matériau inconnu ? 
Comparez cetindice de réfraction à celui de l'eau. 
Lequel des deux est le plus élevé ? 


Un plongeur sous-marin regarde vers le haut, à la 
surface de l'eau, et sa ligne de vision forme un angle 
de 25° par rapport à la normale à la surface de l'eau. 
Quel est l'angle d'incidence (4) dans l'air des rayons 
lumineux qui atteignent l'œil du plongeur ? 


Une plongeuse qui est sous l'eau allume sa lampe 
de poche à un angle de 30° par rapport à la verticale. 
À quel angle, par rapport à la verticale, le faisceau 
sort-il de l'eau ? 


IE] La réflexion totale interne 


La réflexion totale interne est un phénomène qui se produit lorsqu'un rayon 
lumineux passant d’un milieu fortement réfringent à un milieu faiblement 
réfringent n’est pas réfracté mais entièrement réfléchi. 


Même si la réfraction et la réflexion sont des phénomènes étudiés séparément, 
ils peuvent se produire simultanément dans la réalité. Une étendue d’eau, par 
exemple, réfléchit une partie de la lumière et en réfracte une autre. Cependant, 
la seconde loi de la réfraction montre que la réfraction peut disparaître dans cer- 
taines configurations géométriques. 


Si un rayon lumineux passe d’un milieu fortement réfringent (milieu 2) à un 
milieu faiblement réfringent (milieu 1), le rayon réfracté s’éloignera de la nor- 
male, car l’angle de réfraction (6k) est plus grand que l’angle d'incidence (4). 
En même temps, une partie de la lumière sera réfléchie vers le milieu 2 (voir 
la figure 12 a). Si l'angle d'incidence (8) augmente progressivement, on arrive 
à une valeur de l’angle de réfraction (@}) égale à 90°. À ce moment, le rayon 
réfracté longe le dioptre et l’angle d'incidence (8) correspondant est nommé 
angle critique (0.) (voir la figure 12 b). Si l’angle d'incidence (4) est supérieur 
à l’angle critique (@,), il n’y a plus de réfraction, mais une réflexion totale 
interne de la lumière (voir les figures 12 c et 13). 


Rayons Aucun 
réfractés rayon réfracté 


Milieu 1 
Milieu 2 


Réflexion 


ECTTEMEX La réflexion totale interne d'un rayon se propageant d’un milieu fortement réfringent à un milieu HCTTEMER Sous un certain angle, 


faiblement réfringent. la face inférieure du dioptre eau-air 


se comporte comme un miroir parfait 
(l'objet est réfléchi). Ce phénomène 
est dû à la réflexion totale interne de 
la lumière sur ce dioptre. 


L’angle critique (6.) dépend de l'indice de réfraction relatif des deux milieux. 
Il se calcule de la manière suivante. 


La seconde loi de la réfraction stipule que: 
n, sin @& = n, sin 6 
L'angle critique s'obtient lorsque l'angle de réfraction est égal à 90°: 
n, X sin 8, = n, X sin 90° 
Mais comme sin 90° = 1, on obtient: 


n n 

2 7) es 

sin 6, = —— 6, = sin! 
n n 


Ainsi, on constate que l’angle critique (6.) est égal à la réciproque de la fonction 


sinus de l’indice de réfraction relatif des deux milieux. 
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Exemple 
Calculer l'angle critique (8) pour le dioptre eau-air. 


Données : Solution : 
Peau = 1,33 a 
ny = 1,00 0, = sin . 


. 1 [ 1,00 
0, = sin! ) 


8, = 48,8° 


La réflexion totale interne est un phénomène qui n’a lieu que lorsque deux 
conditions sont satisfaites : 


1. le rayon lumineux passe d’un milieu fortement réfringent à un milieu 
faiblement réfringent (n, < n,); 

*% Fibre optique Fil en verre ou en 
plastique très fin qui a la propriété 
de conduire la lumière et qui permet La réflexion totale interne a des utilisations dans de nombreuses applications 
de transmettre des données. technologiques comme la transmission de données dans les fibres optiques* 

% Périscope Instrument d'optique fomé ou la formation d’images dans les périscopes*. 
de lentilles et de prismes permettant 
de voir par-dessus un obstacle. 


| POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 3.5 La réflexion totale interne 


2. l’angle d'incidence est supérieur à l’angle critique (8 > 8). 


1. Quel est l'angle critique (6,) du verre lorsque b} Quel est l'indice de réfraction (n) du premier 
la lumière passe de ce verre à l'air ? milieu si l'angle critique (6,) est de 40° ? 
2. L'angle critique (9) d'un milieu transparent 6. Depuis l'intérieur d'un aquarium, un rayon de lumière 
mesure 40,5° lorsqu'un rayon lumineux passe de se dirige vers le verre de façon à former un angle 
ce milieu à l'air. Quel est l'indice de réfraction (n) d'incidence (8) de 30° dans l'eau. 
de ce milieu ? a) Déterminez l'angle de réfraction (6}) du rayon 


lumineux émergeant du verre dans l'air. 

b}) Sil'angle d'incidence (8) dans l'eau est 
de 52°, avec quel angle le rayon lumineux 
émergera-t-il du verre ? 


3. La réflexion totale interne dans un aquarium se 
produit-elle à la séparation de l'eau et du verre 
ou à la frontière du verre et de l’eau ? Expliquez 
votre réponse. 


4. Si un plongeur est sous l'eau et qu'il regarde vers le 


haut, il voit un «trou» circulaire à la surface de l'eau, Verre (n = 1,50) — 
directement au-dessus de lui. Tout le reste de la sur- ”. 

a _ = (La 
face ressemble à un miroir. Expliquez À ________ _— 2 (n = 1,00) 
ce phénomène. Eau (n = 1,33) 8.(30°) 4 


5. Si l'air est le deuxième milieu: 
a) Quel est l'angle critique (6,) si l'indice de 
réfraction (n) du premier milieu est de 1,68 ? 


> GUN MODULE L'optique géométrique 


La fibre optique 


Ces dernières années, la fibre optique a remplacé 
l’électricité dans la transmission de l'information. 
Cette fibre est recouverte d’une mince gaine transpa- 
rente ayant un faible indice de réfraction qui empêche 
la fuite de lumière. 


En médecine, les nombreuses applications de la fibre 
optique se regroupent désormais en deux catégories: 
celles relatives à l’observation et celles relatives au 
traitement. 


D'une part, la fibre optique sert à voir; c’est l’en- 
doscopie. Introduite dans le corps, la fibre optique 
conduit de la lumière qui, réfléchie par les organes 
internes, permet de transmettre des images (voir 
la figure 14). D'autre part, la fibre optique sert à traiter: 
le même câble de fibre optique peut transporter un 
faisceau laser, capable de découper ou de détruire des 
tissus malades. 


ECTTCMLS Un médecin effectuant un examen par endoscopie. 


On peut également prélever un rein à l’aide d’outils chi- 
rurgicaux manipulés à distance pendant qu’on observe 
le déroulement de l’opération à l’aide d’un instrument 
appelé laparoscope (voir la figure 15). Toutefois, il faut 
former les chirurgiens à la manipulation de ces nou- 
veaux instruments. Le degré de spécialisation est tel 
qu’il y a, par exemple, des chirurgiens en rhinologie (le 
nez) à qui le laser sert à éliminer des tumeurs bénignes 


(polypes), des inflammations, des corps étrangers ou 
des malformations entraînant une obstruction des voies 
nasales. Il s’agit généralement d’interventions mineures 
qui ont peu d’effets secondaires. 


La fibre optique est particulièrement utilisée dans le 
traitement des cancers. Ainsi, la coloscopie consiste 
à explorer la paroi interne du côlon (le gros intestin). 
En plus de la caméra, l’endoscope peut transporter 
une paire de minuscules pinces qui serviront à faire un 
prélèvement grâce auquel la ou le gastro-entérologue 
pourra déterminer s’il y a cancer ou non. Une fois 
le diagnostic posé, cependant, ce ne sont pas tous les 
cancers qui peuvent être traités par un faisceau laser 
aussi ciblé: cela dépend de la taille de la tumeur et de 
son emplacement. 


Plus récemment, les médecins spécialistes des articu- 
lations (genoux, poignets, épaules, etc.) ont commencé 
à utiliser ce qu’ils appellent un arthroscope, qui est 
en fait une fibre optique adaptée pour explorer les 
articulations. Il faut faire deux minuscules incisions: 
l’une pour introduire la fibre optique, l’autre pour 
effectuer la chirurgie proprement dite. Dans le passé, 
les chirurgiens devaient ouvrir toute l’articulation pour 
observer le problème (ligaments, cartilages, ménisques, 
etc.) avant de pouvoir le réparer. 


Caméra 
vidéo 


Peau 


Ligaments 


ETTICMER Le prélèvement d'un rein par laparoscopie. 
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La loi de la réfraction 


Les lois et les principes scientifiques portent généra- 
lement le nom des personnes qui les ont découverts. 
Il en est ainsi, par exemple, pour les lois de Newton, 
la loi d'Ohm ou le principe d’Archimède. La paternité 
scientifique de certaines lois est cependant moins clai- 
rement établie, voire douteuse. C’est le cas de la loi 
de la réfraction, communément appelée loi de Snell- 
Descartes. René Descartes (1596-1650) [voir la figure 16] 
et Willebrord Snell (1581-1626) [voir la figure 171 étaient 
respectivement des savants français et hollandais. 


Certains ouvrages expliquent cette dénomination par 
la découverte séparée et indépendante de la même loi 
par les deux scientifiques. Toutefois, cette affirmation 
a été remise en cause par de nombreux historiens et 
scientifiques. À ce sujet, le savant hollandais Christiaan 
Huygens (1629-1695) note dans un de ses livres que 
«la personne qui a découvert la loi de la réfraction est 
Snell en 1621, mais la loi a été publiée par Descartes 
qui avait vu les manuscrits de Snell». La loi de la 
réfraction a été publiée par Descartes en 1637, plus 
d’une décennie après la mort de Snell. 


Cette controverse s’appuie sur deux faits. D’abord, 
Descartes a vécu plus de 20 ans en Hollande et, ensuite, 
la démonstration de la loi de la réfraction présentait 


HOITEMLA René Descartes (1596-1650). 
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CITE Willebrord Snell (1581-1626). 


quelques faiblesses, de sorte que le scientifique français 
Pierre de Fermat (1601-1665) l’a complètement rejetée. 


Par ailleurs, l’histoire de cette loi ne s’arrête pas à 
ces deux protagonistes. En 1950, des historiens ont 
étudié les manuscrits d’un scientifique anglais du 
nom de Thomas Harriot (1560-1621) et ont constaté 
qu'il avait découvert cette loi sous sa forme actuelle 
en 1602, soit 19 ans avant Snell. Il a simplement omis 
de la publier. 


L'affaire de la loi de la réfraction s’arrête-t-elle à 
Harriot ? Non, au contraire, elle remonte bien plus loin 
dans l’histoire. La découverte récente de manuscrits 
arabes datant de la fin du x° siècle a relancé le débat. 
Roshdi Rashed, spécialiste en histoire des sciences 
arabes, a étudié l’ouvrage d’Ibn Sahl (940-1000) écrit 
entre 983 et 985 et intitulé Sur les instruments 
ardents. Il a découvert que la loi de la réfraction y 
était clairement formulée sous la forme d’une relation 
géométrique, plus de six siècles avant que Descartes 
ne la publie (voir la figure 18). 


Alors, comment faut-il nommer cette loi? Loi de 
Snell, de Harriot ou d’Ibn Sahl? Pour éviter toute 
controverse, il est préférable de parler de «loi de la 
réfraction ». 
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ECTTCME Un dessin provenant de l'ouvrage 


Sur les instruments ardents d'Ibn Sahl. La loi de la 
réfraction y est mentionnée pour la première fois. 


CHAPITRE 3 
SYNTH ES Ë La réfraction de la lumière 


IE] Le phénomène de la réfraction 


e La réfraction correspond au changement de direction de propagation de la lumière à l’interface entre 
deux milieux dont les propriétés optiques sont différentes. 


° Le dioptre est la surface séparant deux milieux transparents et homogènes qui ne possèdent pas 
les mêmes propriétés optiques. 


IE L'indice de réfraction 


La vitesse de la lumière dans le vide est environ égale à c + 3,00 X 108 m/s. 
Lorsque la lumière pénètre dans un milieu transparent autre que le vide, sa vitesse diminue. 
La propriété que possède un milieu de réfracter la lumière se nomme la réfringence. 


L'indice de réfraction (n) est le rapport entre la vitesse de la lumière dans le vide (c) et la vitesse 
de la lumière dans un milieu transparent (v): 


L'indice de réfraction (n) est toujours supérieur à 1, sauf pour le vide, pour lequel il est égal à 1, 


C 
Tr——= 1. 
car & 


Plus la valeur de l’indice de réfraction (n) d’un milieu transparent est élevée, plus la vitesse 
de la lumière (c) qui traverse ce milieu est réduite par rapport à sa valeur dans le vide. 


Même si l'indice de réfraction de l’air n’est pas rigoureusement égal à celui du vide, il est d'usage 
d'utiliser la même valeur (n = 1) pour les deux milieux, car l’erreur est négligeable. 


L'indice de réfraction relatif (n, _,,) est égal au rapport entre l'indice de réfraction du second milieu 
(contenant le rayon réfracté) et celui du premier milieu (contenant le rayon incident): 


IEE] La géométrie de la réfraction 


Le rayon incident est Le rayon lumineux qui se dirige vers le dioptre. 


La normale est une droite imaginaire, perpendiculaire au dioptre, qui passe par le point d’incidence 
et traverse les deux milieux. 


L’angle d'incidence (6) est l’angle formé par le rayon incident et la normale. 
Le rayon réfracté est Le rayon lumineux qui traverse le dioptre et pénètre dans le second milieu. 
L’angle de réfraction (@) est l’angle formé par le rayon réfracté et la normale. 


Lorsqu'un rayon lumineux passe d’un milieu moins réfringent à un milieu plus réfringent (n, < n,), 
l’angle de réfraction (6) est inférieur à l’angle d'incidence (0) et le rayon réfracté se rapproche 
de la normale. 


Lorsqu'un rayon lumineux passe d’un milieu plus réfringent à un milieu moins réfringent (n, < n,), 
l’angle de réfraction (6) est supérieur à l’angle d’incidence (0) et le rayon réfracté s’éloigne 
de la normale. 


IEX Les lois de la réfraction 


La première loi de la réfractionstipule que le rayon incident et Le rayon réfracté sont situés de part 
et d’autre de la normale issue du point d’incidence, et que tous les trois appartiennent au même plan. 


La seconde loi de la réfractionstipule que le rapport entre le sinus de l’angle d'incidence (4) et le sinus 


sin 6. 
de l'angle de réfraction (6}) est une constante ( Si | 


n 


: constante) Une fois la constante définie, 


la seconde loi de la réfraction s’écrit: 


M, X sin & = n, X Sin 6 


IE La réflexion totale interne 


La réflexion totale interne se produit lorsqu’un rayon lumineux passe d’un milieu fortement réfringent 
à un milieu faiblement réfringent (n, < n,) et que l’angle d’incidence est supérieur à l’angle critique 
(8, > 8). 

L’angle critique (6.) correspond à la valeur de l’angle d'incidence lorsque celle de l’angle de réfraction 
est égale à 90°. 


L’angle critique (6.) peut être calculé à l’aide de la formule suivante: 


POUR FAIRE LE POINT 


CHAPITRE 3 


© 1. Associez un numéro inscrit dans la figure 
ci-dessous à chacun des termes suivants: 
angle d'incidence (@), normale, rayon réfracté, 
angle de réflexion (8), rayon incident, angle 
de réfraction (6), rayon réfléchi, dioptre. 


© 2. Un rayon lumineux frappe un morceau de 
polyéthylène (n = 1,50) avec des angles 
d'incidence (0) de: 
a) 0° 
b) 30° 
c) 60° 


Déterminez l'angle de réfraction (6) dans 
les trois cas. 


M 3. a) Deux rayons lumineux, un rouge et un violet, 
frappent une surface de verre. Sachant que 
Mrouge — 1/92, QUE Net — 1,94 et que l'angle 
d'incidence (4) est de 30°, calculez l'angle 
de réfraction (63) de chaque couleur (de l'air 
au verre). 

b} Utilisez l'angle obtenu en a comme nouvel angle 
d'incidence (8), puis calculez l'angle de réfrac- 
tion (6) de chacune de ces deux longueurs 
d'onde quand elles passent du verre à l'air. 


M 4. Prouvez géométriquement qu'un rayon lumineux 
frappant une plaque de verre émerge toujours 
dans une direction parallèle au rayon incident. 


La réfraction de la lumière 


E 5. 


E 6. 


© 8. 


* 5. 


L'indice de réfraction (n) du verre crown pour 
la lumière violette est de 1,58, et de 1,51 pour la 
lumière rouge. Si la vitesse de la lumière dans 
le vide est de 3,00 X 108 m/s, quelles sont les 
vitesses de la lumière violette et de la lumière 
rouge dans le verre crown ? 


La lumière se propage dans l'eau aux trois quarts 
de sa vitesse dans l'air. Si l'angle d'incidence (6) 
dans l'air était de 10°, quel serait son angle dans 
l'eau ? 


. Pourquoi n'y a-t-il jamais de réflexion interne totale 


quand un rayon passe d'un milieu moins dense à 
un milieu plus dense ? Tracez un diagramme pour 
expliquer votre réponse. 


Pourquoi les images paraissent-elles plus nettes 
sous l'eau lorsqu'on porte un masque de plongée ? 


Une pièce de monnaie repose au fond d'une piscine, 
sous 1,2 m d'eau et à 1,0 m du bord, comme cela est 
représenté dans l'illustration ci-dessous. On dirige le 
faisceau d'une lampe de poche sur la pièce. Quel 
angle doit former la lampe de poche avec le mur 
de la piscine pour que le faisceau frappe la pièce 
de monnaie ? 
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© 10. Plusieurs liquides transparents sont soigneuse- 


ment versés, l'un après l'autre, dans un contenant 
de verre, comme dans l'illustration ci-dessous. 
Les liquides ne sont pas miscibles, c'est-à-dire 
qu'ils ne se mélangent pas. Un rayon de lumière, 
ayant un angle d'incidence (8) de 10° dans le verre, 
est dirigé vers le haut, à travers les liquides. Quel 
sera l'angle de réfraction (6}) dans l'air? 


Air (n = 1,00) 


Acide oléique (n = 1,43) 


Eau (n = 1,33) 


Sulfure de carbone (n = 1,63) 


Verre (n = 1,50) 


8, (10°) 


© 11. Dans quel milieu la lumière se déplace-t-elle le plus 


uE 


vite : dans un milieu dont l'angle critique (6,) est 
de 27° ou dans un milieu dont l'angle critique (@,) 
est de 32°? Dans les deux cas, le deuxième 
milieu est l'air. 
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© 12. Certains périscopes utilisent deux prismes à 


angle droit comme dans l'illustration ci-dessous. 


Examinez la figure et répondez aux questions 

suivantes. 

a) Pourquoi le rayon incident traverse-t-il 
la face AC du prisme P1 sans être réfracté ? 

b} Pourquoi le rayon incident est-il complètement 
réfléchi sur la face AB du prisme P1? 

c) Quel est l'angle de réflexion (6,) du rayon 
incident sur cette face ? 

d) À quelle valeur l'indice de réfraction (n) 
des prismes P1 et P2 doit-il être supérieur 
pour que les rayons lumineux incidents soient 
déviés à 90°, comme l'indique la figure ? 


CHAPITRE 


Les lentilles 


U.. lentille est un objet transparent dont au moins 
une des faces est courbe. Les lentilles permettent de 
contrôler la direction des rayons lumineux qui Les tra- 
versent et comptent parmi les éléments essentiels de 
plusieurs instruments optiques. 


Dans ce chapitre, vous vous familiariserez avec les 
différents types de lentilles, vous apprendrez com- 
ment celles-ci dévient la lumière grâce au phéno- 
mène de la réfraction, vous découvrirez comment 
les images se forment au moyen des lentilles et vous 
aborderez les notions de vergence et d’aberration 
optique. 


Les différents types de lentilles ......... 
La réfraction dans les lentilles .......... 
La vergence des lentilles ............... 


EE —_ aa Les images formées par 


Rappels les lentilles ............................ 
La réfraction de la lumière. ................................. 9 ; : 

Les lentilles convergentes et les lentilles divergentes. ..…........ 10 Les aberrations optiques 

CR A 11 des lentilles SR 
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IE] Les différents types de lentilles 


Il existe de nombreux types de lentilles qui diffèrent par leur forme et, par 
conséquent, par la façon dont elles dévient la lumière. Dans ce chapitre, il 
sera exclusivement question des lentilles sphériques, c’est-à-dire des lentilles 
dont au moins une des faces est une portion de sphère, l’autre face pouvant 
être sphérique ou plane. Par ailleurs, ces lentilles seront considérées comme 
minces, c’est-à-dire qu’elles sont beaucoup moins épaisses que les rayons de 
courbure (À) des sphères dont elles sont issues. Cette simplification a pour 
but de rendre moins complexes les raisonnements et les formules mathéma- 
tiques relatifs à ces lentilles. 


Les lentilles sont formées d’un matériau transparent, généralement du verre, 
Voir Le phénomène de la réfraction, qui, à cause du phénomène de la réfraction et de ses lois, dévie la trajectoire 
p. 78. des rayons lumineux qui le traversent. Malgré leur diversité, les lentilles peu- 
vent être classées en deux grandes catégories: les lentilles convergentes et les 
lentilles divergentes. 


411 Les lentilles convergentes 


Les lentilles sphériques convergentes les plus courantes sont au nombre de 
trois. Elles se caractérisent par au moins une surface bombée (voir la figure 1). 


EN cé s 
/ \ Poil / 


a) Une lentille biconvexe. b} Une lentille plan-convexe. c) Un ménisque à bords minces. 


CTTEMM Les lentilles convergentes les plus courantes. 


Les lentilles biconvexes sont formées par deux surfaces sphériques convexes. Les 
lentilles plan-convexes sont délimitées par une surface plane et une surface 
sphérique convexe. Les ménisques à bords minces, quant à eux, sont constitués 
de deux surfaces sphériques : l’une est concave et l’autre est convexe. Ces len- 
tilles sont aussi connues sous le nom de ménisques convergents. 


Dans la figure 1, C, et C, représentent les centres des sphères alors que S, et 
S, indiquent leurs sommets. Dans le cas de la lentille plan-convexe, S, corres- 
pond à l'intersection de la surface plane et de l’axe principal. 


L’axe principal (AP) est la droite qui relie les centres et les sommets des 
sphères. Cet axe passe par le centre géométrique (0) de la lentille. Une lentille 
est dite convergente lorsqu'elle focalise des rayons parallèles à son axe princi- 
pal, qui entrent par une de ses faces, vers un point situé au-delà de son autre 
face (voir la figure 2 à la page suivante). Pour schématiser de façon simple les 
montages et les chemins optiques, on utilise des symboles. Par convention, le 
symbole associé aux lentilles convergentes est une double flèche transversale 
(voir la figure 3 à la page suivante). 
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Une lentille sphérique biconvexe est convergente. 


412 Les lentilles divergentes 


Les lentilles sphériques divergentes les plus courantes sont aussi au nombre 
de trois. Elles sont dotées de bords épais (voir la figure 4). 


a) Une lentille biconcave. 


b} Une lentille plan-concave. c) Un ménisque à bords épais. 


Les lentilles divergentes les plus courantes. 


Les lentilles biconcaves sont formées par deux surfaces sphériques con- 
caves. Les lentilles plan-concaves sont délimitées par une surface plane et une 
surface sphérique concave. Les ménisques à bords épais, pour leur part, sont 
aussi constitués de deux surfaces sphériques : l’une est convexe et l’autre est 
concave. Ces ménisques sont aussi connus sous le nom de ménisques divergents. 


Une lentille est dite divergente lorsqu'elle dévie des rayons parallèles à son 
axe principal (AP), qui entrent par une de ses faces, vers différents points qui 
s’éloignent les uns des autres au-delà de son autre face. Les rayons qui diver- 
gent après avoir traversé la lentille semblent provenir d’un point situé du côté 
des rayons incidents (voir la figure 5). Les lentilles divergentes sont symboli- 
sées par une double flèche inversée (voir la figure 6). 


Une lentille sphérique biconcave est divergente. 


Les lentilles convergentes 


sont représentées par une double flèche 
verticale. 


LES BESICLES 
C'est au xIi£ siècle qu'appa- 
raissent les premières lunettes 
servant à améliorer la vision. La 
paternité de cette invention est 
incertaine, mais les historiens 
citent plusieurs noms comme 
Roger Bacon (1214-1294), Salvino 
degli Armati (mort en 1317) et 
Alessandro di Spina (mort en 
1313). Ce qui est certain, c'est 
qu'en 1267, Roger Bacon fournit 
la preuve scientifique qu'il est 
possible d'agrandir les petites 
lettres en utilisant des verres 
possédant une surface particu- 
lière. Les premières lunettes de 
vue, les besicles, consistaient en 
deux lentilles entourées de bois 
ou de corne surmontées par deux 
tiges assemblées par un clou. Ces 
lunettes sans branches se por- 
taient directement sur le nez. 


Les lentilles divergentes sont 


représentées par une double flèche inversée. 
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_— POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 4.1 


Les différents types de lentilles 


1. Reproduisez le tableau suivant sur une feuille, puis 3. Reproduisez le tableau suivant sur une feuille, puis 
remplissez-le. complétez-le. 


Lentille Les caractéristiques des lentilles sphériques convergentes 


Lentille convergente/ Symbole 
divergente 


Lentille . 
. Divergente 
biconcave 


Lentille Première Seconde 
convergente face face 


4. Reproduisez le tableau suivant sur une feuille, puis 
complétez-le. 


Les caractéristiques des lentilles sphériques divergentes 


Lentille Première Seconde 
divergente face face 


5. Les lentilles à bords épais sont-elles convergentes 
ou divergentes ? 


6. Un ménisque à bords minces possède deux faces: 
une face concave et une face convexe. Laquelle des 
deux faces possède la courbure la plus prononcée ? 


1. Retranscrivez les phrases suivantes, puis complétez- 
les. 
a) Les lentilles sont plus épaisses 
au centre que sur les bords. 
b} Les lentilles divergentes sont plus 
au centre que sur les bords. 


8. De quelle façon peut-on se servir d'une lentille 
convergente pour faire brûler un objet ? Où faut-il 
placer la lentille par rapport à l'objet ? 


9. Une goutte d’eau sur une surface lisse peut agir 
comme une lentille. À l’aide d'un schéma, illustrez 
comment se produit cet effet et déterminez le type 
de lentille que représente la goutte d'eau. 


2. Comment peut-on distinguer une lentille divergente 
d'une lentille convergente: 
a) à partir de sa forme ? 
b}) à partir de son effet sur la lumière ? 
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[CF La réfraction dans les lentilles 


Lorsque la lumière traverse une lentille, elle subit deux réfractions. Par 
exemple, si la lentille est en verre, la première réfraction aura lieu au dioptre 
air-verre et la seconde, au dioptre verre-air. Pour illustrer cette notion de 
double réfraction, on peut considérer la manière dont la lumière traverse un 
prisme en verre (voir la figure 7). 


Normale Normale 
Lé 
Ed 
Lé 
T 
Rayon 07 
incident 
Rayon 
émergent 


Air 
RCE Dans un prisme en verre, la double réfraction fait dévier le rayon incident vers la base du prisme. 


La première réfraction se passe au dioptre air-verre. L'indice de réfraction (n) 
du verre étant supérieur à celui de l’air, l’angle de réfraction 6 sera inférieur 
à l’angle d'incidence 6; conformément aux lois de la réfraction. Le rayon 
réfracté aura donc tendance à se rapprocher de la normale ainsi que de la base p. 84. 
du prisme. La seconde réfraction a lieu au dioptre verre-air, où la configura- 

tion est inversée. Le rayon qui émerge du prisme s’éloignera de la normale et 

se rapprochera encore plus de la base du prisme. 


421 La réfraction dans les lentilles convergentes 


Pour simplifier, la présente section ne traitera que des lentilles sphériques 
biconvexes. On peut appliquer un raisonnement analogue aux autres types de 
lentilles convergentes. 


La convergence des rayons 


On peut représenter une lentille convergente biconvexe en com- Prisme 


Voir Les lois de la réfraction, 


binant deux prismes et un parallélépipède rectangle en verre 
(voir la figure 8). 


Cette représentation, même si elle est approximative, permet de 
comprendre aisément la propriété de focalisation des lentilles 
convergentes. Si des rayons lumineux parallèles aux bases des 
prismes et provenant de la gauche sont dirigés vers cet assem- 
blage, trois cas se présentent. D'abord, tout rayon incident qui 
traverse le prisme du haut subira une double réfraction qui le 
fera dévier vers le bas. Ensuite, tout rayon incident qui traverse le 
prisme du bas subira une double réfraction qui le fera dévier vers 
le haut. Finalement, un rayon incident qui traverse le parallélépi- 
pède rectangle ne subira aucune déviation, car il est parallèle à la 
normale à sa surface. 


Lentille 
convergente 
biconvexe 


Parallélépipède 
rectangle 


Prisme 


La représentation simplifiée d'une len- 
tille convergente biconvexe. 


CHAPITRE 4 Les lentilles EI 


À cause de la symétrie, les trois rayons convergeront vers un même point 
qu’on nomme le foyer principal (F) [voir la figure 91. 


De manière analogue, la courbure des lentilles convergentes biconvexes per- 
met la focalisation au foyer principal (F) d’un rayon lumineux parallèle à 
l’axe principal (AP) de la lentille (voir la figure 10). 


AP 


L'assemblage de deux prismes et d'un parallélépipède EEITEMU Une lentille convergente biconvexe focalise un rayon parallèle à son axe prin- 
rectangle en verre permet la focalisation au foyer principal (F) des cipal (AP) en un point appelé foyer principal (F) de la lentille. La partie agrandie permet de 


rayons lumineux parallèles aux bases des prismes. 


voir que la première réfraction a lieu au dioptre air-verre et la seconde, au dioptre verre-air. 


La terminologie des lentilles convergentes 


La figure 10 met en évidence quelques paramètres importants des lentilles. 


1. 


_ EUX MODULE 1 l'optique géométrique 


Le centre optique (O) 
Le centre optique (0) de la lentille correspond à son centre géométrique. 


. Le foyer principal (F) 


Le foyer principal (F) est le point où convergent les rayons parallèles à l’axe 
principal (AP). Le foyer principal est situé sur l’axe principal. Ce point est 
aussi appelé foyer primaire ou foyer image. Le foyer principal d’une lentille 
convergente est dit réel, car les rayons lumineux se dirigent réellement vers 
ce point. 


. Le foyer secondaire (F°) 


Le foyer secondaire (F°) est le point symétrique au foyer principal (F) par rap- 
port au centre optique (O) de la lentille. Il est situé sur l’axe principal mais du 
côté des rayons incidents. Le foyer secondaire est aussi appelé foyer objet. 


. La distance focale (f) 


La distance focale (f) est la distance (OF) qui sépare le centre optique (O) du 
foyer principal (F). 


. Le plan focal 


Le plan focal est un plan perpendiculaire à l’axe principal (AP) qui passe 
par le foyer principal (F). Ce plan contient les points de focalisation de tous 
les rayons incidents, qu’ils soient parallèles à l’axe principal ou non (voir la 
figure 11 à la page suivante). 


Plan focal 
(l 


ECTTEMEN Lorsque le rayon incident n'est pas parallèle à l'axe principal (AP) de la lentille, les rayons 
ne convergent pas vers le foyer principal (F}, mais sont focalisés sur un plan nommé plan focal. 


Les rayons principaux d'une lentille convergente 


Comme dans le cas des miroirs sphériques, les rayons principaux d’une len- 

tille convergente sont au nombre de trois. 

1. Le premier rayon principal 
Il s’agit de tout rayon incident parallèle à l’axe principal (AP) de la lentille. 
Ce rayon est réfracté vers le foyer principal (F) de la lentille (voir le rayon 1 
sur la figure 12). 

2. Le deuxième rayon principal 


Il s’agit de tout rayon incident qui passe par le foyer secondaire (F7). Ce 
rayon est réfracté parallèlement à l’axe principal (AP) de la lentille (voir le 
rayon 2 sur la figure 12). 


3. Le troisième rayon principal . _. 
Jon P P #% Note Si l'angle d'incidence (8) n'est 


Il s’agit de tout rayon incident passant par le centre optique (O) de la len- pas nul, cela n'est valable que dans 
tille. Ce rayon ne subit aucune déviation* (voir le rayon 3 sur la figure 12). le cas de lentilles minces. 


fa 
bu 


a) La représentation réelle des rayons principaux. b} La schématisation des rayons principaux. 


ETITEMPA Les rayons principaux d'une lentille convergent. 
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422 La réfraction dans les lentilles divergentes 


Pour simplifier, cette section ne traitera que des lentilles sphériques bicon- 
caves. On peut appliquer un raisonnement analogue aux autres types de 
lentilles divergentes. 


La divergence des rayons 


On peut également représenter une lentille divergente biconcave en combi- 
nant deux prismes et un parallélépipède rectangle en verre, mais l’assemblage 
est différent de celui des lentilles biconvexes (voir la figure 13). 


Lentille divergente 


Prisme biconcave 


Parallélépipède 
rectangle 


Prisme 
ETITCMEX La représentation simplifiée d'une lentille divergente biconcave. 


Cette représentation a pour avantage de montrer, de manière simple, com- 
ment une lentille divergente peut faire diverger les rayons lumineux. En 
effet, si un rayon lumineux parallèle aux bases des prismes et provenant de 
la gauche est dirigé vers cet assemblage, trois cas se présentent. D'abord, tout 
rayon incident qui traverse le prisme du haut subira une double réfraction qui 
le fera dévier vers le haut. Ensuite, tout rayon incident qui traverse le prisme 
du bas subira une double réfraction qui le fera dévier vers le bas. Finalement, 
un rayon incident qui traverse le parallélépipède rectangle ne subira aucune 
déviation, car il est parallèle à la normale à sa surface. À cause de la symé- 
trie, les trois rayons qui divergent semblent provenir d’un même point qu’on 
nomme foyer principal (F) [voir la figure 141]. 


EQUENLE L'assemblage de deux prismes et d'un parallélépipède rectangle en verre fait diverger les rayons 
lumineux parallèles aux bases des prismes. 


De manière analogue, la courbure des lentilles divergentes biconcaves fait 
diverger un rayon lumineux parallèle à l’axe principal (AP) de la lentille (voir 
la figure 15 à la page suivante). 


Plan focal 


ECTICMEN Une lentille divergente biconcave fait diverger un rayon lumineux parallèle à son axe principal (AP). 
Les prolongements des rayons émergents semblent provenir d'un point F appelé foyer principal de la lentille. 


La terminologie des lentilles divergentes 


La terminologie utilisée pour les lentilles divergentes est pratiquement iden- 
tique à celle qu’on emploie pour les lentilles convergentes. Toutefois, il existe 
quelques différences géométriques qu’il est important de souligner. 


1. 


Le foyer principal (F) 

Le foyer principal (F) est le point d’où semblent provenir les rayons qui 
émergent de la lentille. Il est situé sur l’axe principal (AP) et, contrairement 
aux lentilles convergentes, du côté des rayons incidents. Comme pour les 
lentilles convergentes, le foyer principal est aussi appelé foyer primaire ou 
foyer image. Cependant, le foyer principal d’une lentille divergente est dit 
virtuel, car les rayons lumineux ne passent pas par ce point mais semblent 
seulement en provenir. 


. Le foyer secondaire (F°) 


Le foyer secondaire (F°) est le point symétrique au foyer principal par rapport 
au centre optique (O) de la lentille. Il est situé sur l’axe principal (AP) mais 
du côté des rayons émergents. Le foyer secondaire est aussi appelé foyer objet. 


. La distance focale (f) 


La distance focale (f) est la distance (OF) qui sépare le centre optique (0) 
du foyer principal (F). 


. Le plan focal 


Le plan focal est le plan perpendiculaire à l’axe principal (AP) qui passe par 
le foyer principal (F). Contrairement aux lentilles convergentes, ce plan est 
situé du côté des rayons incidents. 


Les rayons principaux d'une lentille divergente 


Les rayons principaux d’une lentille divergente sont au nombre de trois. Ils 
obéissent aux règles suivantes. 


1: 


Le premier rayon principal 

Il s’agit de tout rayon incident parallèle à l’axe principal (AP) de la lentille. 
Ce rayon est réfracté par la lentille divergente de façon telle qu’il semble 
provenir du foyer principal (F) de la lentille (voir le rayon 1 sur la figure 16 
à la page suivante). 
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2. Le deuxième rayon principal 


Il s’agit de tout rayon incident qui est pointé dans la direction du foyer 
secondaire (F”). Ce rayon est réfracté parallèlement à l’axe principal (AP) de 
la lentille (voir le rayon 2 sur la figure 16). 


3. Le troisième rayon principal 


Il s’agit de tout rayon incident passant par le centre optique (0) de la len- 
tille. Ce rayon ne subit aucune déviation (voir le rayon 3 sur la figure 16). 


a) La représentation réelle des rayons principaux. b) La schématisation des rayons principaux. 
HCUTEMLX Les rayons principaux d'une lentille divergente. 


Pour all Din 


Les lentilles épaisses et les lentilles minces 


Les propriétés des lentilles dépendent de leurs caractéristiques 
géométriques et des matériaux qui servent à leur fabrication. 
Lorsque l'épaisseur (e) [égale à la distance S, S,] d'une lentille 
n'est pas négligeable comparativement aux rayons de courbure 
des surfaces sphériques qui la délimitent, la lentille est dite 
épaisse. Dans ce cas, tout rayon incident qui passe par le centre 
optique (0) de la lentille se réfracte de sorte que le rayon émer- 
gent subit un déplacement latéral. Toutefois, les deux rayons 
demeurent parallèles. Les prolongements des rayons incident et 
émergent croisent l'axe principal (AP) aux points nodaux (N, et 
N,) de la lentille (voir la figure 17 à). 


Lorsque l'épaisseur (e) d'une lentille est minime comparativement 
aux rayons de courbure des surfaces sphériques qui la délimitent, 
la lentille est dite mince. Dans ce cas, la distance entre les points 
nodaux (N, et N,) est très petite et le déplacement latéral entre 
les rayons incident et émergent est si faible qu'on peut le négli- 
ger (voir la figure 17 b). Ainsi, quand les lentilles sont minces, 
on considère que les deux points nodaux et le centre optique (0) 
se confondent. Cela permet d'admettre que tout rayon inci- 
dent passant par le centre optique d'une lentille mince ne subit 
aucune déviation. Cette approximation a pour avantage de sim- 
plifier de manière notable les formules mathématiques relatives 
aux lentilles. 


Déplacement 
latéral 


b) Une lentille mince. 


CITE La déviation d'un rayon lumineux passant par 
le centre optique (0) d'une lentille convergente. 
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POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 4.2 


1. Reproduisez le tableau suivant sur une feuille, puis 
remplissez-le. 
Lentille 


convergente/ 
divergente 


Schématisation Type 
des rayons de rayon 


2. Bien que toutes deux soient divergentes, les lentilles 
biconcaves et plan-concaves sont différentes. Les 
premières possèdent deux faces concaves alors que 
les secondes n'en ont qu'une seule. Quelles sont, 
d'après vous, celles qui font dévier le plus la lumière 
si les rayons de courbure (À) des deux types de 
lentilles sont identiques ? Expliquez votre réponse. 


3. Sur une feuille à part, indiquez l'élément correspon- 
dant à chaque numéro sur le schéma suivant. 


La réfraction dans les lentilles 


4. Reproduisez le schéma suivant sur une feuille. 


a) La lentille est-elle convergente ou divergente ? 

b} Comment se nomme le point F? 

c) Tracez le trajet de chaque rayon après qu'il a 
traversé la lentille. Expliquez votre réponse. 


. Un rayon lumineux est dirigé vers une lentille de 


verre dont l'indice de réfraction est 1,5. 


D HP 
- ad 


= ———— 


a) De queltype de lentille s'agit-il ? 

b} Que représente la droite qui divise la lentille en 
deux parties égales ? 

c) Utilisez la seconde loi de la réfraction pour tracer 
le trajet du rayon lumineux lorsqu'il émerge de 
la lentille. 

d} D'après la déviation du rayon réfracté, dites si 
la lentille est divergente ou convergente. 
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[4.3] La vergence des lentilles 


La vergence est une grandeur qui permet de quantifier la capacité d’une len- 
tille ou d’un système optique à dévier des rayons lumineux. 


En anglais, la vergence est connue sous des appellations diverses mais très 
parlantes comme optical power (puissance optique), focusing power (puis- 
sance de focalisation) ou dioptric power (puissance dioptrique). En français, 
le terme puissance est réservé au domaine de la mécanique et de l'électricité. 
Ainsi, plus un système optique est capable de faire converger ou diverger un 
rayon lumineux, plus sa vergence sera importante. Cette grandeur, qui carac- 
térise les lentilles et les systèmes optiques, est employée par les optométristes 
pour prescrire des lunettes ou des verres de contact. 


43.1 La vergence d'une lentille 


La vergence (C) d’une lentille dépend de ses rayons de courbure (A) ainsi que de 
l'indice de réfraction (n) du matériau avec lequel elle est fabriquée. La vergence 
d’une lentille est inversement proportionnelle à ses rayons de courbure (voir la 
figure 18). Cela veut dire que plus les rayons de courbure sont grands, plus la 
vergence de la lentille est petite. À la limite, si le rayon de courbure est infini, il 
ne s’agira plus d’une lentille mais d’une plaque à faces planes et parallèles dont 
la vergence sera nulle, car les rayons qui la traverseront ne seront pas déviés. En 
conséquence, une lentille de forte vergence possède une faible distance focale (f) 
et, à l'inverse, une lentille de faible vergence a une grande distance focale. 


a) Les lentilles de forte vergence possèdent de petits rayons de courbure (A).  b)Les lentilles de faible vergence possèdent de grands rayons de courbure (A). 


LITE La vergence de lentilles ayant des rayons de courbure différents. 


% Note Sila lentille est placée dans un 
milieu différent de l'air, la vergence (C) 
doit tenir compte de l'indice de 
réfraction (n) du milieu: € = Æ Ilest 
cependant à noter qu'à moins d'indi- 
cations contraires, les lentilles seront 


considérées comme baignant dans l'air. 


La vergence (C) d’une lentille est inversement proportionnelle à la distance focale 
(f) et, si cette lentille se trouve dans l’air*, elle vérifie la relation suivante: 


où C = Vergence exprimée en dioptries (à) 
f= Distance focale exprimée en mètres (m) 


Comme l'unité de la distance focale (f) est le mètre (m), celle de la vergence 
est l'inverse du mètre (m1). En optique, il est d’usage d’utiliser la dioptrie 
comme unité de la vergence. Le symbole de la dioptrie est la lettre grecque à 
(delta). Mentionnons que les optométristes prescrivent les lunettes ou les 
verres de contact en dioptries. La dioptrie vérifie la relation suivante: 
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432 La convention de signes 


En optique géométrique, on utilise différentes grandeurs algébriques, c’est- 
à-dire qu’elles peuvent être positives ou négatives. Les signes (+ ou -) affectés 
à ces grandeurs dépendent de la convention qui est adoptée. Dans ce manuel, 
on considère que l’axe principal (AP) des lentilles est un axe orienté de 
gauche à droite avec, pour origine, le centre optique (O). De plus, si on dirige 
le rayon lumineux de la même façon, il en résulte ceci: 


1. Les rayons de courbure (BR, et R,) des sphères générant les lentilles n’ont pas 
le même signe. En effet, ils sont positifs lorsque la surface rencontrée par 
le rayon incident est convexe (bombée) et négatifs lorsque cette surface est 
concave (creuse). En d’autres termes, le rayon de courbure est positif si Le 
centre de courbure est du côté des rayons émergents. Il est négatif si le centre 
de courbure est du côté des rayons incidents. Lorsque la surface est plane, 
le rayon de courbure est infini. (Voir le tableau 1 pour un résumé de cette 
convention pour chacune des six lentilles étudiées au début du chapitre.) 


2. La distance focale (f) est positive pour une lentille convergente, et négative 
pour une lentille divergente (voir les figures 19 a et 19 b). 


Tableau 1 La convention des signes pour les lentilles les plus courantes (on suppose que la lumière provient de la gauche) 


Ménisque Ménisque 

Type : : | : N Lo 
3 Biconvexe Plan-convexe à bords minces Biconcave Plan-concave à bords épais 

de lentille p R 
FRIZTR,| IRI>IR] 


DIE ST NT 
Négatif (-) Négatif (-) Négatif (-) Positif (+) Négatif (-) 


ECDTCMLEN La distance focale (f) est positive pour une lentille ECTTEMEME La distance focale (f) est négative pour une lentille 
biconvexe (convergente). biconcave (divergente). 
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Comme la vergence (C) est inversement proportionnelle à la distance focale 
(f), les deux grandeurs auront le même signe. Ainsi, la vergence d’une lentille 
convergente est positive tandis que celle d’une lentille divergente est négative 
(voir la figure 20). 


su Plan focal 


—" Convergence ==— Divergence =— 


Distance focale (f) : 


1 1 1 1 1 1 1 s Mètres (m) 

+15 +1 +05 0 -0,5 1 1,5 2 

Vergence (C) : 1 1 1 1 1 s Dioptries (ô) 
+0,5 +0,67 +1 +2 -0,5 


CITE La relation entre la vergence et la distance focale. Si on translate horizontalement le plan focal, 
la distance focale est modifiée, ce qui affecte la vergence. 


Exemple A 
Une lentille divergente possède une distance focale (f) de 16,0 mm. Quelle est sa vergence (C) 
en dioptries (6) ? 


Données : Solution : 
f— 0,0160 m Comme la lentille est divergente, la distance focale (f) est négative : 
C=7? f= -16,0 mm = -0,0160 m 


La vergence sera donc: 


1 L 
f 00160 m 


= -62,5 m! = -62,5 5 


Exemple B 
Quelle est la distance focale (f) d'une lentille dont la vergence (C] est de 10 6? Cette lentille 
est-elle convergente ou divergente ? 


Données : Solution : 


C=106 La vergence (C) est inversement proportionnelle à la distance focale (f]: 
A 1 1 1 1 


C nd C 05 one 0m I 


La lentille est convergente, car sa vergence et sa distance focale sont positives. 


433 La vergence d'un système de lentilles 


Lorsque plusieurs lentilles sont juxtaposées, le système optique ainsi consti- 
tué possède une vergence totale (C.) qui dépend des vergences individuelles 
(G;) de chacune des lentilles. La relation entre la vergence totale et les ver- 
gences individuelles est simple. 
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Pour un système optique constitué de n lentilles, la vergence totale (C,) s’écrit: 


G=C+C+.…+c 


n 


où C, = Vergence totale exprimée en dioptries (à) 
C,, C,, C, = Vergences individuelles exprimées en dioptries (à) 


Par exemple, pour un système de deux lentilles de vergence C, et C,, la ver- 
gence totale sera: Cr = C, + C,. 


En fait, un système de lentilles équivaut à une lentille unique de même centre 
optique (0) et dont la vergence (C) est égale à la somme algébrique des ver- 
gences individuelles de chaque lentille. Lorsque la vergence totale est nulle, 
on dit que le système optique est afocal*. C’est à cause de la simplicité de 
cette relation que les optométristes et les ophtalmologistes utilisent la ver- 
gence des lentilles plutôt que leur distance focale. 


Exemple 

Un système optique est constitué de deux lentilles dont les vergences (C) respectives sont 
égales à +3,5 6 et -4,0 6. 

a] Calculer la vergence totale (C.) du système. 

b} Quelle est la distance focale (f) de cette combinaison de lentilles ? 


Solution: 

a) Pour un système optique constitué de deux lentilles, la vergence totale 
(Cr) s'écrit: 
Cr = C+C, = +3,56 + (-4,0 6) = 05 


Données : 
= +3,55 
= -4,0 Ô 
Cr =? 
f =? 


b} La distance focale (f) de cette combinaison de lentilles se calcule à 
partir de sa vergence (C): 


le 1 
0,58 “05m! 


=-2m 


43.4 La formule des lunetiers 


La vergence (C) et la distance focale (f) sont des grandeurs mathématique- 
ment liées. Ainsi, pour connaître la vergence d’une lentille, il est nécessaire 
de savoir calculer la valeur de la distance focale des lentilles à partir de leurs 
paramètres de fabrication. Mais de quoi dépend la distance focale d’une len- 
tille mince qui se trouve dans l’air? 


D'une part, la distance focale (f) varie en fonction de la réfringence du maté- 
riau avec lequel la lentille est fabriquée. En effet, plus ce matériau est réfringent, 
plus la lumière sera déviée et plus la distance focale sera courte. Mais comme 
la lentille est dans l’air, la distance focale sera inversement proportionnelle à la 
différence entre les indices de réfraction (n) du matériau et de l’air. L'expression 
inverse de cette relation est plus intéressante du point de vue mathématique: 


1 
Feln— 1) 


où @ signifie «est proportionnel à » 


% Afocal Se dit d'un système optique 
qui ne provoque aucune déviation 
du faisceau lumineux qui le traverse. 


HANS 
LIPPERSHEY 


Opticien hollandais d'origine 
allemande (1570-1619) 


Lunetier de profession, Hans 
Lippershey a demandé en 1608 
un brevet pour la première lunette 
d'approche. Il a baptisé son 
invention kijklas, ce qui signifie 
littéralement «verre pour voir». 

Il semblerait que c'est en regar- 
dant des enfants jouer avec des 
lentilles dans son magasin qu'il a 
eu l'idée de combiner une lentille 
convergente et une lentille diver- 
gente dans un tube. L'invention 
de cette lunette d'approche a été 
bien accueillie et l'armée en a 
même commandé. Cette lunette a 
permis la fabrication de la lunette 
astronomique. Un cratère lunaire 
et un astéroïde portent le nom de 
ce célèbre opticien, en hommage 
à sa découverte. 
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D'autre part, comme le montre la figure 18 de la page 106, plus les rayons de 
courbure (R, et R,) des lentilles sont grands, plus la distance focale (f) est 
grande. À la limite, si le rayon de courbure est infini (surface plane), le foyer 
sera situé à l'infini. Cette relation, exprimée en fonction de l'inverse de la dis- 
tance, s’écrit: 


En combinant les deux relations de proportionnalité précédentes, on obtient: 


ren 


Cette équation est connue sous le nom de formule des lunetiers (ou formule 
des opticiens). Elle est très pratique pour calculer la vergence (C) des len- 
tilles. En effet, en tenant compte de la relation entre la distance focale (f) et la 
vergence, on arrive au résultat suivant: 


C = Vergence exprimée en dioptries (ô) 
f= Distance focale exprimée en mètres (m) 

BR, et À, = Rayons de courbure de la lentille exprimés en mètres (m) 
n = Indice de réfraction 


Exemple A 

Les rayons de courbure (A) d'une lentille biconvexe sont égaux à 20 cm. Si l'indice de réfraction (n) 
de la lentille est égal à 1,66: 

a) quelle est la distance focale (f) de cette lentille ? 

b} quelle est la vergence (C) de cette lentille ? 


Données : Solution : 


R, = 20 cm a) Le tableau 1 de la page 107 donne les signes des rayons de courbure (A): 
R, = 20 cm R, = +20 cm = +0,20 m 

n= 1,66 R, = -20 cm = -0,20 m 

f=7 


La formule des lunetiers s'écrit alors: 


. = (n—1) c . Et) a mi F520 ñ) 


à 
_ O6 m) * 10,20 ï) ne 


__ 
6,6 m' 


b} La vergence de la lentille (C) est inversement proportionnelle à sa 
distance focale (f): 


es 2 
0 f  0,15m = 668 


C=? 


S f = 0,15 m= 15cm 
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Exemple B 


Si l'exercice de l'exemple précédent était refait avec une lentille biconcave, quelles seraient les 


différences dans les résultats ? 


Solution : 

a] Dans ce cas: 
R, = -20 cm = -0,20 m 
BR, = +20 cm = +0,20 m 


Données : 

R, = 20 cm 

R, = 20 cm 
n = 1,66 
f=7? 


C=7 La formule des lunetiers s'écrit alors: 


1 Î 


= 661( 


ue 

-6,6 m! 
b} La vergence de la lentille sera: 
1 


Free 0,15 m = -6,6 


= f = -0,15m=-15 cm 


_ —_ -1 
(0,20 m) Tu) SE 


L Î ) 
(-0,20 m) (+0,20 m) 


Les deux exemples précédents montrent que, lorsqu'on compare des lentilles 
biconcave et biconvexe ayant les mêmes paramètres de fabrication, on obtient 
les mêmes résultats en valeur absolue. Toutefois, en valeur algébrique, f et 
C sont positifs pour la lentille biconvexe, car elle est convergente. Ces deux 
grandeurs sont négatives pour la lentille biconcave, car elle est divergente. 


Pour aller Din. 


La formule des lunetiers lorsqu'une lentille est plongée dans un milieu autre que l'air 


La formule des lunetiers n'est valable que lorsque la lentille est 
dans l'air: 


Si la lentille est plongée dans un milieu autre que l'air, on doit 
tenir compte de l'indice de réfraction (n}) du milieu dans la for- 
mule. Dans ce cas, la formule des lunetiers s'écrit: 


1 - tn (| à 
Cieu 4 R, h, 


où n= Indice de réfraction de la lentille 
n = Indice de réfraction du milieu 


La distance focale (f) de la lentille sera donc différente lorsque 
celle-ci est plongée dans un milieu autre que l'air. Pour évaluer cette 
différence, on peut calculer le rapport entre les distances focales. 


ne ce - +) 
dr LL fnilieu _ (= 1) 
[ 


Lurps fi ({n— 1) 
ae LA BR, h, à 


D'où: 
te . mn x(n—1) 
£ (n— 1) 


air 


Si, par exemple, il s'agissait d'une lentille en verre plongée 
dans l'eau, la variation de la distance focale (f) se calculerait en 
posant » = indice de réfraction de l'eau = 1,33 et n = indice de 
réfraction du verre = 1,50. 


fau _ 7 X{n—1) _ 1,33 X (1,50 1] _ 0 
Ée n— 1) (ED =N,53) 
hi ixt 


eau air 


On voit donc que la distance focale (f) de la lentille en verre plon- 


gée dans l'eau est environ quatre fois plus grande que celle de la 
lentille lorsqu'elle est dans l'air. 
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_ POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 4.3 


. Une lentille fabriquée en diamant a-t-elle une ver- 
gence inférieure, supérieure ou égale à celle d'une 
lentille de verre ayant la même forme ? 


. Quelle est la distance focale de deux lentilles 
convergentes juxtaposées dont les vergences res- 
pectives sont de 2,5 à et 4,0 5? 


. Une lentille convergente et une lentille divergente 
ont des distances focales de 10,0 cm et de -15,0 cm. 
Quelle est la distance focale de la combinaison de 
ces deux lentilles ? 


. Reproduisez le tableau suivant sur une feuille, puis 
remplissez-le. 


Type de 
lentille 


CS OS ME EE 
RS RE TUE TS 


. Déterminez la vergence (C) d'une lentille conver- 
gente dont la distance focale (f} est de 35 cm. 


. L'optométriste vous prescrit des lunettes de 
3,25 dioptries (6). Quelle sera la distance focale (f) 
des lentilles ? 


. Une lentille a une vergence (C) de -5,5 dioptries (6). 
a) Quelle est sa distance focale (f) ? 
b) De queltype de lentille s'agit-il ? 


. Quelle estla vergence (C) d'une lentille divergente 
dont la distance focale (f) est de -20,0 cm? 
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La vergence des lentilles 


9. Quelle est la distance focale (f) d'une lentille diver- 
gente dont la vergence (C) est de -2,5 dioptries (6)? 


10. On juxtapose deux lentilles convergentes. L'une 
a une distance focale (f) de 10,0 cm et l’autre, de 
25,0 cm. Quelle est la distance focale des deux 
lentilles lorsqu'on les combine ? 


11. On juxtapose deux lentilles. La première a une ver- 
gence (C) de 2,5 dioptries (6). La vergence totale des 
deux lentilles combinées est de 4,0 dioptries. Quelle 
est la distance focale (f) de la seconde lentille ? De 
quel type de lentille s'agit-il ? 


12. Une lentille biconcave est fabriquée en verre crown. 
Le rayon de courbure (A) de ses faces est respecti- 
vement de 12 cm et de 7 cm. Quelle est la vergence 
de cette lentille ? 


13. Une lentille biconvexe fabriquée en verre a un rayon 
de courbure (À) qui est le double de l’autre. Sachant 
que sa distance focale (f) est égale à 20 cm, quels 
sont les rayons de courbure de cette lentille ? 


14. Une lentille convergente de diamant et une lentille 
de verre crown ontla même forme. Laquelle aura la 
distance focale (f) la plus grande ? Expliquez votre 
réponse. 


15. On réalise un système optique en juxtaposant 
deux lentilles ayant respectivement des distances 
focales (f) de 12 cm et de 20 cm. Quelle sera la 
distance focale de ces deux lentilles combinées ? 


16. On juxtapose une lentille biconvexe de 4 dioptries (à) 
et une lentille biconcave dont la distance focale (f) 
est de 7 cm. 

a) Quelle est la vergence (C) de ce système 
optique ? 
b} Ce système est-il convergent ou divergent ? 


[EN] Les images formées par les lentilles 


À l'instar des miroirs sphériques, les lentilles peuvent aussi former des 

images. Bien que plusieurs similitudes existent entre ces deux systèmes 

optiques, certaines différences fondamentales doivent être relevées. En effet, Voir La réflexion sur un miroir plan: 
les miroirs utilisent le phénomène de la réflexion pour dévier les rayons les lois de la réflexion, p. 46. 
lumineux et produire des images. En ce qui concerne les lentilles, c’est la 

réfraction qui leur permet de modifier la trajectoire de la lumière et de former Voir Le phénomène de la réfraction, 
des images. Cette différence est importante dans la mesure où, dans le cas p. 78. 

de la réfraction, les rayons lumineux doivent traverser le matériau dont est 

constitué le système optique, ce qui n’est pas le cas pour la réflexion. Une 

des conséquences de cette différence est que la distance focale (f) des lentilles 

ne dépend pas uniquement, comme pour les miroirs sphériques, du rayon de 

courbure (R). Elle dépend aussi, par l'intermédiaire de la formule des lune- Voir La formule des lunetiers, 
tiers, de l’indice de réfraction (n) du matériau qui a servi à la fabrication des p. 109. 

lentilles. Ainsi, deux miroirs ayant le même rayon de courbure auront la 

même distance focale. Par contre, deux lentilles ayant les mêmes rayons de 

courbure peuvent avoir des distances focales différentes si elles sont fabri- 

quées avec des matériaux différents. 


La présente section est consacrée à l’étude de la construction géométrique des 
images formées par les lentilles et au formalisme mathématique qui les décrit. 


441 La construction géométrique des images formées 
par les lentilles 


Par leur pouvoir de réfracter les rayons lumineux lorsqu'ils les traversent, 
soit en les faisant converger, soit en les faisant diverger, les lentilles forment 
différentes sortes d'images. Comme pour les images formées par les miroirs 
sphériques, il est possible de construire géométriquement la formation de 
ces images. Pour simplifier l’exposé, les lentilles convergentes et les lentilles 
divergentes seront traitées séparément. 


Les lentilles convergentes 


Il est nécessaire d'utiliser les propriétés des trois rayons principaux des len- Ê rayons principaux 
tilles convergentes afin de représenter géométriquement les images formées 

par ces lentilles. L’illustration de cette méthode considérera le cas où l’objet 

repose sur l’axe principal (AP) de la lentille, à une distance supérieure à deux 

fois celle de sa distance focale (f) [voir la figure 21]. Les autres cas seront trai- 

tés ultérieurement. 


d'une lentille convergente, p. 101. 


Rayon 1 Rayon 1 


Rayon 1 Rayon 1 


a) On trace le premier rayon principal.  b} On trace le deuxième rayon principal. c) On dessine l'image entre l'axe d} On trace le troisième rayon principal 
principal (AP) et le point d'intersection pour vérifier l'image. 
des deux rayons principaux du côté 
des rayons réfractés. 


ECITEWAN La formation d'une image par une lentille biconvexe (convergente) lorsque l’objet est situé 
à une distance supérieure à deux fois celle de sa distance focale (f). 
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La figure 21 de la page précédente montre que les deux premiers rayons prin- 


] cipaux sont suffisants pour obtenir l’image. Le troisième rayon permet, quant 

: R à lui, de vérifier que l’image est au bon endroit. L'image obtenue dans ce cas 

; NE AP est réelle, inversée, plus petite que l’objet et située au-delà du foyer (F), mais 
l à une distance inférieure à 2f. 

Pour étudier les différentes sortes d'images qu’il est possible d’obtenir avec 


une lentille convergente, l’objet sera déplacé le long de l’axe principal (AP). 
a) Objet situé à l'infini. Selon la position de l’objet, cinq autres cas sont possibles (voir la figure 22). 
Les caractéristiques des images formées par une lentille convergente sont 
résumées dans le tableau 2. 


Tableau 2 Les caractéristiques des images formées par une lentille convergente. 


Distance Caractéristiques de l'image 


objet-lentille | Nature Grandeur Distance lentille-image 


Image ponctuelle Égale à f 
Supérieure à 2f Plus petite que l'objet Entre fet 2f 


Égale à 2 Identique à l’objet Égale à 2f 
Entre fet 2f Plus grande que l'objet Supérieure à 2f 


inférieure à f Virtuelle Droite Plus grande que l'objet TUE US SÛIÉE puiè DES 
de la lentille que l'objet 


c) Objet situé à une distance comprise 


ste Fetof Ainsi, les lentilles convergentes peuvent former cinq sortes d’images dif- 


férentes. Ces images peuvent être réelles ou virtuelles, inversées ou droites, 
agrandies ou réduites, et leurs positions peuvent changer selon la position de 
l’objet par rapport à la lentille. Les lentilles convergentes ne forment aucune 
image lorsque l’objet est placé au foyer principal (F). 


Les lentilles divergentes 


! Il est nécessaire d'utiliser les propriétés des trois rayons principaux des len- 
d) Objet situé à une distance égale à f tilles divergentes afin de représenter géométriquement les images formées par 
ces lentilles. Ici aussi, l'illustration de la méthode géométrique de construc- 
tion des images considère le cas où l’objet repose sur l’axe principal (AP) de 
la lentille, à une distance supérieure au double de sa distance focale (f) [voir 
la figure 23 à la page suivantel. 


Comme pour les lentilles convergentes, deux rayons principaux sont suffi- 
sants pour obtenir l’image et le troisième permet une vérification. En outre, 
il est à noter que les lentilles divergentes ne forment pas plusieurs sortes 


el Objet situé à une distance inférieure à £ d'images comme c’est le cas pour les lentilles convergentes. Si on change la 
Les images formées par position de l’objet sur l’axe principal (AP), seule la grandeur de l’image est 
une lentille biconvexe (convergente]. La susceptible de se modifier tout en restant inférieure à celle de l’objet. Le 
position de l'objet détermine les caracté- tableau 3 dresse la liste des propriétés des images formées par une lentille 
ristiques de l'image. divergente. 


Tableau 3 Les caractéristiques des images formées par une lentille divergente. 


Voir Les rayons principaux d'une Position Caractéristiques de l'image 

lentille divergente, p. 103. de l'objet Position 

Entre la lentille et son foyer principal (F) 

[du côté de l'objet, plus rapprochée de 
la lentille que ne l'est l'objet] 


Quelle que . Plus petite 
soit la position que l'objet 
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Rayon 2 
AP 


a) On trace le premier rayon principal ainsi que le prolongement c) On dessine l'image entre l'axe principal (AP) et le point d'intersection 
du rayon réfracté vers le foyer (F) de la lentille. des prolongements des deux rayons principaux du côté des rayons incidents. 


Rayon 1 


b} On trace le deuxième rayon principal ainsi que le prolongement d} On trace le troisième rayon principal pour vérifier l'image. 
du rayon réfracté vers le côté où se trouve l'objet. 


CITE La formation d'une image par une lentille biconcave (divergente) lorsque l’objet 
est situé à une distance supérieure au double de la distance focale (f). 


Les lentilles divergentes ne peuvent donc former qu’une seule sorte 
d'image. Ces images sont toujours virtuelles, droites, réduites et situées 
du côté de l’objet, mais plus près de la lentille que ne l’est l’objet. 


442 Le formalisme mathématique des lentilles 


Comme pour les miroirs sphériques, les paramètres qui caractérisent Voir Le formalisme mathématique 
les lentilles sont reliés par des équations mathématiques. Cette section des miroirs sphériques, p. 61. 
traite de la dérivation de ces équations et de leur utilisation dans la 

résolution de problèmes impliquant les lentilles. 


L'équation des lentilles minces 


Afin de trouver les relations mathématiques reliant les paramètres qui objet 
caractérisent les lentilles, on considérera le cas d’une lentille bicon- 
vexe avec un objet éloigné d’une distance comprise entre f et 2f (voir 
la figure 24). Il faut noter que ces relations mathématiques ne dépen- 
dent ni du type de lentille ni de la position de l’objet. 


L’équation des lentilles minces relie la distance focale de la lentille 

(f), la distance image-lentille (d;) et la distance objet-lentille (d ). Elle ri d \ 
s’énonce comme suit: Image 
Les différents paramètres qui caracté- 
risent les lentilles: la distance focale (f), la distance 
image-lentille (d/), la distance objet-lentille (d,), la 
hauteur de l'objet (h,} et la hauteur de l'image (h;]. 


Cette équation, qui est connue sous le nom d’équation des lentilles 
minces, ressemble à l’équation des miroirs sphériques. 
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Il est à noter que lorsque l’objet est placé à l'infini, cela veut dire que d, tend 


; 1 : 1 
vers l'infini (d, — +) et la fraction 4 tend vers zéro G — 0). Dans ce cas, 
(e] [e] 
f= d;, ce qui signifie que l’image est positionnée sur le foyer. Ce résultat a été 
obtenu dans le schéma de la figure 22 a à la page 114. 


Le grandissement (g), quant à lui, s'exprime toujours de la même façon: 


Figure 25 RS paramètres intervenant dans la formation des images par une lentille convexe (convergente). 


La figure 25 montre que les triangles ABO et ZYO sont semblables. Il en découle que: 


Dal 
BA BO 
Comme YZ = h;, BA = h,, YO = diet B0 = d,, ona: 
h; E d; 
h, d, 
Deux autres triangles sont semblables dans la figure 25: les triangles XOF et ZYF. Cela permet d'écrire: 
DORA 
OF YF 
Comme OX = À, 0F = f YZ = h;et YF = (d, — f): 
h, h, h, (di —f) 
0, — ui 
Re f 
D'autre part, on a vu que: 
h; — d' 
D: 


Cette équation est celle du grandissement (g). Elle est identique à l'équation dérivée pour les 
miroirs sphériques. 


Si on combine les deux équations: 


PI mm 

h, f DT ee me. 
ac d, f ON ER 

he d 
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et si on divise les deux membres de l'équation par d': 


EE PA E 1 

di _ f d 1 “ ) 11 ( 1 Er el 
= = =. }- (1x l= = —— 

d! d: d, d. f Ge F  &k d: d ONG 

on obtient finalement, en réarrangeant les termes : 


1 1 1 
a 
f d 


0 i 


La convention de signes 


Pour tenir compte des différentes caractéristiques des images, il est primor- 
dial de définir une convention de signes. Rappelons que la présence des 
signes (+ et -) a pour but de rendre les calculs mathématiques conformes aux 
résultats expérimentaux et aux constructions géométriques des images for- 
mées par les lentilles. Il existe différentes conventions de signes. La conven- 
tion de signes employée dans ce manuel est la suivante. 


. Les distances sont mesurées à partir du centre optique (0) des lentilles. 
. Les distances focales (f) sont positives pour les lentilles convergentes et négatives pour 
les lentilles divergentes. 
. Les distances séparant les lentilles des images (d;) et des objets (d,) réels sont positives. 
. Les distances séparant les lentilles des images (di) et des objets (d,) virtuels sont négatives. 


. Les hauteurs des images (h.) et des objets (h,) sont positives lorsqu'elles sont droites et 
négatives lorsqu'elles sont inversées. 
. Pour respecter cette convention, le grandissement (g) doit s'écrire: 


En plus de donner leurs caractéristiques, cette convention de signes appli- 
quée à l'équation des lentilles minces permet aussi de prédire la position des 
images. 


Exemple A 
Lentille convergente, objet situé à une distance supérieure à 2f 


Un objet de 8 cm de hauteur est situé à 24 cm d'une lentille convergente dont la distance focale (f) 
est égale à 10 cm. 


Déterminer: 

a) la position de l'image. 

b} le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 

+ Comme la lentille est convergente, fest positif: f = 10 cm 
+ L'objet est réel: d, = +30 cm 

+ L'objet est droit: h, = +8 cm 


d, =? 
g=? 
h, =? 
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Exemple A (suite) 
Solution : 
a) Calcul de la position de l'image: 


Application numérique : 


RER RTE 
[ 1 1 [ 3 


f 10cm 30cm 30cm 30cm 30 cm 


0 


La distance image-lentille est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. La valeur 
numérique indique que cette distance est comprise entre fet 2f. 


b) Calcul du grandissement (g): 
0. C6. 15cm 
hd 30cm 

Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 
La valeur absolue du grandissement est inférieure à 1 : l'image est plus petite que l'objet. 


La valeur numérique montre que l'image est deux fois plus petite que l'objet. 


= -0,5 


c} Calcul de la hauteur de l'image: 


h. 
ge he gx h, 


0 


Application numérique : 
h=gxh= "0,5 X8cm=-4cm 


La hauteur de l'image est négative: l'image est inversée (ce résultat a déjà été obtenu à 
la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux qu'on a obtenus par la construction géométrique de 
la figure 21 de la page 113 et sont résumés dans le tableau 2 de la page 114. 


Exemple B 

Lentille convergente, objet situé à une distance égale à 2f 

Un objet de 8 cm de hauteur est situé à 20 cm d'une lentille convergente dont la distance focale (f) 
est égale à 10 cm. 


Déterminer: 

a} la position de l'image. 

b} le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 
°<f= +10cm 
°d = +20cm 
°h = +8cm 
d, =? 

g=? 

h, =? 


Solution : 
a) Calcul de la position de l'image: 
d=—1 = = T1 em 
1 1 hi 2. 1 
f  d 10cm 20cm 20cm 20cm 20 cm 


0 
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Exemple B (suite) 
La distance image-lentille est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. La valeur 
numérique indique que cette distance est exactement égale à 2f. 


b} Calcul du grandissement : 
nu __ di 20cm 
h 20 cm 


0 


Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 
Le grandissement est égal à -1 : l'image a la même dimension que l'objet. 


c) Calcul de la hauteur de l'image: h;, = gX h = -1X 8cm=-8 cm 


La hauteur de l'image est négative: l'image est inversée (ce résultat a déjà été obtenu 
à la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux qu'on a obtenus par la construction géométrique de 
la figure 22 b et sont résumés dans le tableau 2 de la page 114. 


Exemple C 

Lentille convergente, objet situé à une distance comprise entre fet 2f 

Un objet de 8 cm de hauteur est situé à 15 cm d'une lentille convergente dont la distance focale (f) 
est égale à 10 cm. 


Déterminer: 

a) la position de l'image. 

b} le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 
°f= +10 cm 
sd = +15cm 


Solution : 
a) Calcul de la position de l'image: 
a=—t_- L = %em 
1 [ 1 1 3 2 1 


f d 10cm 15cm 30cm 30cm 30cm 


0 


La distance image-lentille est positive, ce qui veut dire que l'image est réelle. La valeur 
numérique indique que cette distance est supérieure à 2f. 
b} Calcul du grandissement: 
_ 30cm _. 
15 cm 


Le grandissement est négatif: l'image est inversée. 
La valeur absolue du grandissement est supérieure à 1 : l'image est plus grande que l'objet. 
La valeur numérique montre que l'image est deux fois plus grande que l'objet. 
c) Calcul de la hauteur de l'image: h; = g X h, = -2 X 8cm = -16 cm 
La hauteur de l'image est négative : l'image est inversée (ce résultat a déjà été obtenu 
à la question précédente). 
Ces résultats sont conformes à ceux qu'on a obtenus par la construction géométrique de 
la figure 22 c et sont résumés dans le tableau 2 de la page 114. 
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Exemple D 

Lentille convergente, objet situé à une distance égale à f 

Un objet de 8 cm de hauteur est situé à 10 cm d'une lentille convergente dont la distance focale (f) 
est égale à 10 cm. 


Déterminer: 

a) la position de l'image. 

b} le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 
°f= +10 cm 
°d,= +10 cm 


Solution : 


a) Calcul de la position de l'image: 
1 1 


d,= - 
1 1 1 1 


f d 10cm 10cm 


0 


b} Ne s'applique pas, car il n'y a pas d'image. 
c) Ne s'applique pas, car il n'y a pas d'image. 


L'équation donne une indétermination. Aucune image n'est formée conformément à la figure 22 d 
et au résumé du tableau ? de la page 114. 


Exemple E 

Lentille convergente, objet situé à une distance inférieure à f 

Un objet de 8 cm de hauteur est situé à 5 cm d'une lentille convergente dont la distance focale (f) 
est égale à 10 cm. 


Déterminer: 

a) la position de l'image. 

b) le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 
°f= +10cm 
°d = +5cm 
°h = +8cm 
d, =? 
g=? 
h,=7? 
Solution : 
a) Calcul de la position de l'image: 
[ [ 
11 1 1 1 e 
10 cm 5 cm 10 cm 10 cm 10 cm 


d = 


La distance image-lentille est négative, ce qui veut dire que l'image est maintenant virtuelle. 
La valeur numérique indique que l'image est plus éloignée de la lentille que l'objet. 


Exemple E (suite) 
b} Calcul du grandissement: 
h; d: -10 cm 
ET 


Le grandissement est positif: l'image est droite. 
Le grandissement est supérieur à 1 : l'image est plus grande que l'objet. La valeur numérique 
montre que l'image est deux fois plus grande que l'objet. 


c) Calcul de la hauteur de l'image: h;, = gX h = 2X 8 cm = 16 cm 


La hauteur de l'image est positive: l'image est droite (ce résultat a déjà été obtenu à 
la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux qu'on a obtenus par la construction géométrique 
de la figure 22 e et sont résumés dans le tableau 2 de la page 114. 


Exemple F 

Lentille divergente 

Un objet de 8 cm de hauteur est situé à 30 cm d'une lentille divergente dont la distance focale 
(f) est égale à 10 cm. 


Déterminer: 

a) la position de l'image. 

b} le grandissement (g). 

c} la hauteur de l'image (h:). 


Données : 
+ Comme la lentille est divergente, fest négatif: f = -10 cm 
+ L'objet est réel: d, = +30 cm 
* L'objet est droit: À, = +8 cm 

d, =? 

g=? 

h;, =? 

Solution : 
a) Calcul de la position de l'image: 

1 Î 
1 3. | 
-10cm 30cm -30cm 30cm 30 cm 


La distance image-lentille est négative, ce qui veut dire que l'image est virtuelle. La valeur 
numérique indique que l'image est plus proche de la lentille que ne l'est l'objet. 


b) Calcul du grandissement : 
0 560 
d 30 cm 
Le grandissement est positif: l'image est droite. 


Le grandissement est inférieur à 1 : l'image est plus petite que l'objet. La valeur numérique 
montre que la hauteur de l'image est égale au quart de celle de l'objet. 


= +0,25 


c} Calcul de la hauteur de l'image: h; = g X h, = 0,25 X 8cm = 2cm 


La hauteur de l'image est positive: l'image est droite (ce résultat a déjà été obtenu 
à la question précédente). 


Ces résultats sont conformes à ceux qu'on a obtenus par la construction géométrique 
de la figure 23 de la page 115 et sont résumés dans le tableau 3 de la page 114. 
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À POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 4.4 


1. À l’aide des rayons principaux, localisez l'image 
de l'arbre formée par la lentille suivante. 


2. À l'aide des rayons principaux, localisez l'image 
de l'arbre formée par cette lentille. 


3. À l’aide d'un dessin à l'échelle, trouvez l'image d'une 
bougie de 5 cm située aux points suivants devant une 
lentille convergente ayant une distance focale (f) de 


15 cm. 
a) 30cm c) 15cm 
b} 25cm d) 10cm 


Dans chaque cas, décrivez la nature, la hauteur et 
le sens de l'image. 


4. Refaites la question précédente, mais pour une 
lentille divergente. 


5. Un objet de 8 cm de hauteur est placé à 80 cm 
devant une lentille convergente d'une distance 
focale (f) de 15 cm. Au moyen d'un diagramme à 
l'échelle, localisez l'image et déterminez sa hauteur. 


6. Dans un diagramme à l'échelle, localisez l'image 
d'une chandelle de 5 cm de hauteur, placée à 10 cm 
devant une lentille convergente dont la distance 
focale (f) est de 25 cm. 
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Les images formées par les lentilles 


1. Dans un diagramme à l'échelle, localisez l'image 
d'un objet de 5 cm de hauteur placé à 15 cm devant 
une lentille divergente d'une distance focale (f) de 
25 cm. 


8. Une lampe haute de 10 cm est placée à 60 cm devant 
une lentille divergente ayant une distance focale (f) 
de 20 cm. Dans un diagramme à l'échelle, localisez 
l'image et déterminez sa grandeur. 


9. Vérifiez vos réponses auxtrois questions précé- 
dentes en appliquant l'équation des lentilles minces. 


10. Une lentille a une distance focale (f) de +20 cmet 
un grandissement (g) de 4. Quelle distance y a-t-il 
entre l'objet et l'image ? 


11. Reproduisez le tableau suivant sur une feuille, puis 
complétez-le. 


Image réelle 
{virtuelle 


Orientation 


12. Une lentille a un grandissement (g) de +2. Sisa 
distance focale (f) est de +10 cm, déterminez: 
a) la position de l'image. 
b} la position de l'objet. 
c) De quel type de lentille s'agit-il ? 


13. Une lentille a un grandissement (g) de+0,5. Si sa 
distance focale (f) est de -20 cm, déterminez: 
a) la position de l'objet. 
b} la position de l'image. 
c) De queltype de lentille s'agit-il ? 


14. Une chandelle est placée à 36 cm d’un écran. À quel 
endroit entre la chandelle et l'écran faudrait-il placer 
une lentille convergente d'une distance focale (f) de 
8 cm pour obtenir une image nette sur l'écran ? 


IE] Les aberrations optiques des lentilles 


Les aberrations sont des défauts de certains systèmes optiques qui ne foca- 
lisent pas en un seul point tous les rayons incidents parallèles qui les traver- 
sent. Les lentilles sphériques engendrent de nombreuses aberrations que l’on 
peut classer en deux catégories: les aberrations chromatiques et les aberrations 
géométriques, qui comprennent les aberrations sphériques. Les aberrations chro- 
matiques se produisent seulement lorsque la lumière utilisée est polychroma- 
tique alors que les aberrations géométriques apparaissent aussi bien lorsque la 
lumière utilisée est monochromatique que lorsqu'elle est polychromatique. 


451 Les aberrations chromatiques 


Les aberrations chromatiques se produisent seulement lorsque la lumière 
incidente est composée de plusieurs lumières monochromatiques, comme 
c’est le cas pour la lumière blanche. 


La formule des lunetiers montre que la distance focale (f) d’une lentille 
dépend de l'indice de réfraction (n) du matériau qui a servi à sa fabrication. 
Comme l'indice de réfraction varie en fonction de la longueur d’onde (À) de la 
lumière qui traverse le matériau, la distance focale en dépendra aussi. Ainsi, 
la lentille, plus réfringente pour la lumière violette (À = 400 nm) que pour la 
lumière rouge (À + 700 nm), focalisera les lumières de différentes couleurs qui 
composent la lumière blanche à différents endroits de l’axe principal (AP). 
Par conséquent, la distance de focalisation de la lumière violette sera plus 
courte que celle de la lumière rouge. Cette décomposition de la lumière est un 
phénomène optique qui porte le nom de dispersion. L’aberration chromatique 
est donc un défaut optique causé par le phénomène de dispersion, qui fait en 
sorte que les lumières de différentes couleurs traversant les lentilles sont foca- 
lisées en différents endroits (voir la figure 26). 


Lorsqu'il s’agit d’une lentille convergente, on peut corriger l’aberration chroma- 
tique en lui accolant une lentille divergente de vergence plus faible (en valeurs 
absolues) fabriquée dans un matériau différent. Les matériaux sont choisis de 
telle sorte que leurs dispersions relatives soient très différentes, comme le verre 
crown* et le verre flint*. Une telle combinaison de deux lentilles se nomme 
doublet achromatique ou lentille à couleurs corrigées (voir la figure 27). 


Voir La formule des lunetiers, 
p. 109. 


% Verre crown Verre très transparent 
et peu dispersif servant à faire des 
lentilles d'optique. 

% Verre flint Verre très dispersif 
à base de plomb. 


AP 
RELEPAX L'aberration chromatique d'une lentille biconvexe. Les diffé- ATLERZE Un doublet achromatique, qui combine une lentille convergente 
rentes lumières monochromatiques qui composent la lumière blanche sont et une lentille divergente, permet de focaliser les lumières de différentes 
focalisées à des endroits différents sur l'axe principal (AP). La distance de couleurs en un même point. 


focalisation la plus courte correspond à la lumière violette alors que la plus 
longue caractérise la lumière rouge. 
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452 Les aberrations sphériques 


Bien que les aberrations géométriques soient nombreuses, il ne sera ques- 
tion, dans ce qui suit, que des aberrations sphériques. Comme leur nom 
l'indique, les aberrations sphériques sont causées par la forme sphérique 
des dioptres qui délimitent les lentilles. Comme les miroirs sphériques, 
les lentilles sphériques ne font pas converger tous les rayons atteignant 
leur surface au même point. Les rayons lumineux qui passent dans le voi- 
sinage de l’axe principal (AP) d’une lentille ne convergent pas au même 
endroit que les rayons qui passent en périphérie. L’aberration sphérique 
est donc un défaut optique causé par la forme sphérique des lentilles qui 
fait en sorte que les rayons périphériques et les rayons proches de l’axe 
principal sont focalisés en différents endroits (voir la figure 28). 


AP 


L'aberration sphérique d'une lentille 

biconvexe. Les rayons lumineux qui passent près 

de l'axe principal (AP) de la lentille ne convergent 

pas au même endroit que les rayons qui passent 

en périphérie. | | . . . 
On peut éviter les aberrations sphériques en fabriquant des lentilles de 
forme parabolique. Cependant, cette méthode étant malaisée et coû- 
teuse, on préfère utiliser une combinaison de lentilles de courbures 
différentes pour remédier au problème. 


Les matériaux des verres de contact 


L'idée de poser directement un matériau sur les yeux afin de cor- 
riger les problèmes de vision ne date pas d'hier. Déjà, en 1508, 
Léonard de Vinci avait dessiné ce qui deviendrait les verres de 
contact. Toutefois, ce n'est qu'en 1887 qu'un prototype en verre 
toléré par l'œil a été mis au point. 

À partir des années 1930, on a fabriqué des verres de contact en 
polyméthacrylate de méthyle, plus connu sous le nom commercial 


Afin d'allier les avantages du plexiglas et du caoutchouc de sili- 
cone, on a synthétisé un nouveau matériau: l'acrylate de silicone. 
Ce matériau, et ses variantes, permettent une bonne oxygénation 
de la cornée et minimisent les dépôts de lipides et de protéines. 

Mis au point en 1999, le silicone-hydrogel est devenu le matériau 
de référence pour les verres de contact. Cette substance permet 
une meilleure perméabilité à l'oxygène, évite la sécheresse ocu- 


de plexiglas. Ce matériau présente toutefois des désavantages: sa 
rigidité et sa grande imperméabilité à l'oxygène. En effet, la cor- 
née doit être oxygénée, sinon les verres de contact peuvent provo- 
quer des maladies cornéennes. 


laire et limite les dépôts 
organiques. Les lentilles 
souples qui sont fabri- 
quées avec ce matériau 
peuvent être portées 
pendant un mois sans 
être enlevées (voir la 
figure 29). 


Les premiers verres de contact rigides perméables à l'oxygène 
ont été fabriqués avec du caoutchouc de silicone. Ce matériau a 
cependant le défaut de favoriser des dépôts de lipides et de pro- 
téines à cause de ses propriétés physicochimiques. Quant aux 
verres de contact souples (ou lentilles souples), ils sont apparus au 
début des années 1960. 


| POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 4.5 


ROTTEMAX Une lentille souple mensuelle 
à base de silicone-hydrogel. 


Les aberrations optiques des lentilles 


1. Qu'est-ce qu'une aberration chromatique ? Comment 
peut-on la corriger ? 


a) Est-ce que la distance focale (f) de la lentille est 
affectée ? 
b} Si oui, avec quelle lumière obtient-on la plus 


2. Une lentille convergente est successivement AE 
petite distance focale ? 


soumise à un faisceau de lumière verte et à un 
faisceau de lumière rouge. 3. 
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À quoi est due l’aberration sphérique d’une lentille ? 


Les lentilles unifocales et multifocales 


Comme elles ne possèdent qu’un seul foyer principal (F), 
les lentilles simples sont dites unifocales et sont carac- 
térisées par une seule vergence. Elles peuvent servir à 
corriger certains troubles visuels liés soit à la vision 
de loin, soit à la vision de près. 


Toutefois, lorsqu'une personne est simultanément 
affectée d’une mauvaise vision de loin et de près, il 
y a plusieurs solutions. Tout d’abord, elle peut porter 
deux paires de lunettes unifocales : une pour la vision 
de loin et l’autre pour la vision de près. Mais cette 
solution n'étant pas très pratique, on a conçu des 
lentilles bifocales. Dans ce type de lentilles, une zone 
(celle du bas) est réservée à la vision de près alors 
qu'une autre (celle du haut) est dédiée à la vision de 
loin. Chaque région est caractérisée par une vergence 
différente et la transition entre les deux zones est 
brusque (voir la figure 30). 


Cette brusque transition dans la valeur des vergences 
d’une lentille bifocale peut perturber la vision. La 


Vision de loin 


Vision de près 


ECTTEEN Des lunettes avec lentilles bifocales, aussi appelées lentilles à 
double foyer. La zone du bas est dédiée à la vision de près alors que celle du 
haut sert à la vision de loin. La transition entre les deux zones est brusque. 


correction la plus naturelle est sans aucun doute celle 
que procurent les lentilles progressives. Constituées 
de trois zones, les lentilles progressives sont aussi 
connues sous le nom de lentilles multifocales. Elles 
possèdent non seulement les deux zones présentes 
dans les lentilles bifocales mais aussi une région 
intermédiaire destinée à adoucir la transition entre 
ces deux zones. La vergence de cette région intermé- 
diaire varie progressivement entre Les valeurs extrê- 
mes des vergences des deux premières zones (voir la 
figure 31). Cet agencement permet d'augmenter consi- 
dérablement Le confort des utilisateurs. 


Zone intermédiaire 
à vergence progressive 


Vision de près 


ÉCTTEKIR Une lentille progressive. La transition entre la zone du haut et 
la zone du bas s'opère progressivement. 


En général, la longueur de la zone intermédiaire s’étale 
entre 15 et 20 mm et la vergence varie entre 1 et 2,5 diop- 
tries (6). Les lentilles progressives les plus récentes sont 
qualifiées de numériques, car elles sont calculées par 
ordinateur. Ces lentilles ont pour avantage de corres- 
pondre plus précisément aux prescriptions et d’être 
mieux adaptées à la morphologie du visage. Il en résulte 
des lentilles sur mesure qui procurent un maximum de 
confort et une correction adéquate. 


CHAPITRE 4 Les lentilles an 


Les lunettes 


Les problèmes de vision sont probablement aussi 
anciens que l'humanité elle-même. Maïs la correction 
de ces problèmes date de l’Antiquité. En effet, le phi- 
losophe grec Aristote décrit les problèmes de vision, 
comme la presbytie et la myopie, dès le 1v® siècle 
avant notre ère, et la première utilisation attestée de 
lentilles pour modifier la vision remonte à l’époque 
romaine. Le philosophe Sénèque (1 siècle de notre 
ère) remarque que lorsqu'il lit un texte à travers un 
globe de verre rempli d’eau, les lettres apparaissent 
plus grosses et plus claires. À la même époque, l’écri- 
vain latin Pline L’Ancien rapporte que l’empereur 
romain Néron regarde les combats de gladiateurs à 
travers une émeraude. 


Autour de l’an 1000, les moines copistes utilisent des 
pierres de lecture. Ces demi-sphères de verre glissées 
sur les pages d’un manuscrit jouent le rôle de loupes 
grossissantes (voir la figure 32). L’optique a donc 
peu progressé. Du moins en Occident, car pendant 
ce temps, au début du xI° siècle en Égypte, Alhazen 
publie le premier traité scientifique d’optique portant 
sur ses propres recherches. L'ouvrage est traduit en 
latin au x siècle et devient rapidement un classique 
à travers l’Europe. 


Les premières lunettes correctrices de la vision, les 
besicles, apparaissent au x* siècle, en Italie. La 


— eg ripic br brie qué no6 ganrfinn 
NU nine coton” | 


D desert centre mate Gibson fiers À 


ECUTEE?A Une pierre de lecture. 
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paternité de cette invention est incertaine, mais 
les historiens citent des noms comme Roger Bacon 
(1214-1294), Salvino degli Armati (mort en 1317) et 
Alessandro di Spina (mort en 1313). Ces lunettes sont 
rudimentaires, constituées de deux lentilles bicon- 
vexes, en cristal de quartz ou de béryl, insérées dans 
un support de bois ou de corne (voir la figure 33). Elles 
ne possèdent pas de branches comme les lunettes 
d'aujourd'hui. Pour s’en servir, il faut les approcher 
des yeux. Les branches des montures ne feront leur 
apparition qu’au xvIN* siècle. 


Au départ, les lunettes ne comportent que des len- 
tilles biconvexes compensant la presbytie. À la suite 
de l'invention de l'imprimerie par Gutenberg, au 
xv° siècle, en Allemagne, leur utilisation va se popula- 
riser. Et l'intérêt qu’on leur porte mène à la correction 
de la myopie par des lentilles biconcaves. 


C’est au début du xvu® siècle que l’optique géomé- 
trique se développe. Les scientifiques européens de 
l’époque se consacrent au développement de cette 
discipline. Les noms de Kepler, Descartes, Snell, 
entre autres, y sont associés. Grâce aux progrès de la 
science et des techniques, la fabrication de lentilles 
et de lunettes s’améliore, préparant la voie à deux 
inventions majeures: Le télescope et le microscope. 


HOTTE Les besicles consistaient en deux lentilles entourées de bois 
ou de corne surmontées par deux tiges assemblées par un clou. 


CHAPITRE 4 
SYNTH ES Ë Les lentilles 


[EX Les différents types de lentilles 


Une lentille consiste en un objet transparent dont au moins une des faces est courbe et qui permet de 
contrôler la direction des rayons lumineux qui la traversent. 


Une lentille est dite convergente lorsqu'elle focalise des rayons parallèles à son axe principal (AP), qui 
entrent par une de ses faces, vers un point situé au-delà de son autre face. 


Les lentilles biconvexes sont formées par deux surfaces sphériques convexes. 
Les lentilles plan-convexes sont délimitées par une surface plane et une surface sphérique convexe. 


Les ménisques à bords minces sont constitués de deux surfaces sphériques: l’une concave et l’autre 
convexe. 


Les lentilles biconvexes, les lentilles plan-convexes et les ménisques à bords minces sont des lentilles 
convergentes. 


Une lentille est dite divergente lorsqu'elle dévie des rayons parallèles à son axe principal (AP), qui 
entrent par une de ses faces, vers différents points qui s’éloignent les uns des autres au-delà de son 
autre face. 


Les lentilles biconcaves sont formées par deux surfaces sphériques concaves. 
Les lentilles plan-concaves sont délimitées par une surface plane et une surface sphérique concave. 


Les ménisques à bords épais sont constitués de deux surfaces sphériques: l’une convexe et l’autre 
concave. 


Les lentilles biconcaves, les lentilles plan-concaves et les ménisques à bords épais sont des lentilles 
divergentes. 


[EM La réfraction dans les lentilles 


Lorsque la lumière traverse une lentille placée dans l’air, elle subit deux réfractions : la première au 
dioptre air-verre, la seconde au dioptre verre-air. 


Le centre optique (0) de la lentille correspond à son centre géométrique. 


Le foyer principal (F) d’une lentille convergente est le point où convergent les rayons parallèles à l’axe 
principal (AP) après avoir traversé la lentille. Il est situé du côté d’où émergent les rayons lumineux. 


Le foyer principal (F) d’une lentille divergente est le point d’où semblent provenir les rayons lumineux 
qui émergent de la lentille. Il est situé du côté des rayons incidents. 


Le foyer secondaire (F”) d’une lentille est le point symétrique du foyer principal (F) par rapport au 
centre optique (0). 


La distance focale (f) d’une lentille est la distance qui sépare le centre optique (O0) du foyer principal (F). 
Le plan focal est le plan perpendiculaire à l’axe principal (AP) qui passe par le foyer principal (F). 


Les lentilles convergentes et les lentilles divergentes possèdent trois rayons principaux. 


(suite) 


Tout rayon incident parallèle à l’axe principal (AP) est réfracté par une lentille convergente vers 
le foyer principal (F) de la lentille. 


Tout rayon incident parallèle à l’axe principal (AP) est réfracté par une lentille divergente de façon telle 
qu'il semble provenir du foyer principal (F) de la lentille. 


Tout rayon incident qui passe par le foyer secondaire (F”) d’une lentille convergente ou divergente est 
réfracté parallèlement à l’axe principal (AP). 


Tout rayon incident passant par le centre optique (0) d’une lentille convergente ou divergente ne subit 
aucune déviation. 


ICE] La vergence des lentilles 


La vergence (C) est une grandeur qui permet de quantifier la capacité d’une lentille ou d’un système 
optique à dévier des rayons lumineux. 


La vergence d’une lentille dépend des rayons de courbure (À) de la lentille ainsi que de l’indice de 
réfraction (n) du matériau avec lequel elle est fabriquée. 


L'unité de la vergence est la dioptrie (6). 


La vergence d’une lentille est inversement proportionnelle à la distance focale (f): 


Selon la convention des signes, les rayons de courbure (R; et R,) sont positifs lorsque la surface 
rencontrée par le rayon incident est convexe (bombée) et négatifs lorsque la surface est concave (creuse). 


La convention des signes stipule que la distance focale (f) et la vergence (C) sont positives pour une 
lentille convergente mais négatives pour une lentille divergente. 


La vergence (C) d’un système de lentilles est égale à la somme algébrique des vergences individuelles 
de chaque lentille. 


Lorsque la vergence totale est nulle, on dit que le système optique est afocal. 


La formule des lunetiers permet de calculer la distance focale (f) d’une lentille en connaissant ses 
rayons de courbure (A) et l’indice de réfraction (n) du matériau avec lequel elle est fabriquée. 


La formule des lunetiers s'exprime ainsi: 


[EX] Les images formées par les lentilles 


Le phénomène de la réfraction permet aux lentilles de modifier la trajectoire de la lumière et de former 
des images. 


Pour représenter les images formées par les lentilles, on utilise les propriétés de leurs trois rayons 
principaux. 


Les lentilles convergentes peuvent former cinq sortes d'images différentes. Ces images peuvent être 
réelles ou virtuelles, inversées ou droites, agrandies ou réduites, et leurs positions peuvent changer 
selon la position de l’objet. 


Les lentilles convergentes ne forment aucune image lorsque l’objet est placé au foyer principal (F). 


Les lentilles divergentes ne peuvent former qu’une seule sorte d’image. Ces images sont toujours 
virtuelles, droites, réduites, et sont situées entre la lentille et son foyer principal (F). 


L’équation des lentilles minces relie la distance focale de la lentille (f), la distance image-lentille (d,) et 
la distance objet-lentille (d,). Elle s’énonce comme suit: 


La présence de ces signes a pour but de rendre les calculs mathématiques conformes aux résultats 
expérimentaux et aux constructions géométriques des images formées par les lentilles. 


IE Les aberrations optiques des lentilles 


Les aberrations sont des défauts de certains systèmes optiques qui ne focalisent pas en un seul et même 
point de l’axe principal (AP) tous les rayons lumineux qui les traversent. 


L’aberration chromatique est un défaut optique causé par le phénomène de dispersion qui fait en sorte 
que des lumières de différentes couleurs traversant les lentilles sont focalisées en différents endroits de 
l’axe principal (AP). 


L’aberration sphérique est un défaut optique causé par la forme sphérique des lentilles qui fait en sorte 
que les rayons proches de l’axe principal et les rayons périphériques sont focalisés en différents endroits. 


On peut corriger les aberrations chromatiques et sphériques en combinant des lentilles qui ont des 
courbures et des vergences différentes. 


EH 1. 


Pourquoi les lentilles sphériques engendrent-elles 
des aberrations chromatiques alors que ce n'est 
pas le cas pour les miroirs sphériques ? 


. On veut fabriquer une lentille plan-convexe avec 


les caractéristiques suivantes: 
a) Distance focale (f): 10 cm 
b} Matériau: verre 


Quel doit être le rayon de courbure (R) de la 
lentille ? 


. Un système optique convergent d'une longueur 


focale égale à 40 cm est constitué de trois lentilles. 
Voici les caractéristiques des deux premières 
lentilles : 


Distance 
focale (f) 


Quelles sont les caractéristiques de la troisième 
lentille ? 


Convergente/ 


ÉRNR divergente 


, Que devient la formule des lunetiers dans le cas 


d'une lentille plan-convexe ? Expliquez pourquoi 
une telle lentille est convergente. 


. Une lentille plan-convexe est constituée d’un plan 


et d'une surface sphérique de rayon de courbure 

(R) égal à 25 cm. L'indice de réfraction (n) corres- 

pondant à la lumière bleue vaut n, = 1,523 alors 

que l'indice de réfraction de la lumière rouge est 

n,= 1,514. 

a) Quelle distance sépare les deux foyers ? 

b} Comment appelle-t-on le phénomène dans 
lequel les lumières de différentes couleurs sont 
focalisées en différents endroits de l'axe prin- 
cipal (AP)? 


. Un ménisque divergent possédant des rayons de 


courbure de 10 cm et 22 cm a une distance focale 
(f) égale à 35 cm. Avec quel matériau est fabriquée 
cette lentille ? 
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Les lentilles 


© 7. Soit un système optique constitué de deux lentilles. 


La première est une lentille plan-convexe et la 
seconde est une lentille plan-concave. 


Lentille 
plan-concave 


Lentille 
plan-convexe 


Les deux lentilles ont le même rayon de courbure 

R = 15 cm. 

a) Quelle est la vergence (C) de ce système 
optique si les deux lentilles sont fabriquées 
avec le même matériau ? 

b} Calculer la vergence (C) du système optique 
si les matériaux sont différents. Ceux-ci sont 
indiqués dans le tableau suivant: 


Lentille Matériau 


Type 


Plan-convexe Verre 


. On place un objet de 5 mm de hauteur à 10 cm 
d'une lentille d'une vergence de 5 dioptries (à). 
Déterminez: 

a) la position de l'image. 

b} le grandissement (g). 

c) De queltype de lentille s'agit-il ? 


© 9. Le grandissement (g) d'une lentille est de 0,5 et sa 


vergence est de -5 dioptries (6). Déterminez: 
a) la position de l'objet. 

b} la position de l'image. 

c) De quel type de lentille s'agit-il ? 


© 10. Une lentille biconvexe en verre a un rayon de cour- 


bure (A) de 12 cm. Sachant que le second rayon de 

courbure estle double du premier, déterminez: 

a) sa distance focale (f). 

b} la distance lentille-image (d:) si un objet est 
placé à 20 cm à gauche de la lentille. 

c) le grandissement (g). 


| EE géométrique est une science qui permet 
l’analyse et l’explication de nombreux phénomènes 
naturels comme celui de la vision, de la formation 
des arcs-en-ciel ou de l’apparition des mirages. Cette 
science sert aussi à réaliser des appareils technolo- 
giques qui permettent de prendre des photographies, de 
voir l’infiniment petit ou de scruter l’infiniment grand. 


ÉŒIERERPRESR R N 11 


L'optique géométrique appliquée 


Dans ce chapitre, vous serez à même de comprendre 
le fonctionnement de cet organe complexe qu'est l’œil 
et vous découvrirez les anomalies les plus communes 
de la vision. Vous vous familiariserez aussi avec des 
appareils optiques d’une grande utilité comme l’appa- 
reil photographique, le microscope et le télescope. 
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[EX] L'appareil photographique 


Le mot «photographie » provient de deux mots grecs: phôtos, qui signifie 
lumière, et graphein, qui veut dire écrire. Ainsi, littéralement, la photographie 
est une écriture avec de la lumière. L'appareil photographique est l’instrument 
par excellence pour capter les images. Il a subi de nombreuses améliorations 
à travers le temps, mais son principe de fonctionnement reste à peu près le 
même. Il consiste à faire pénétrer des rayons lumineux provenant de l’objet 
à photographier dans un boîtier opaque muni de lentilles et d’ouvertures, de 
sorte que l’image de l’objet se forme sur une surface photosensible (voir la 
figure 1). Anciennement, cette surface était celle d’une pellicule photosensible, 
c’est-à-dire qui réagit chimiquement lorsque des rayons lumineux l’atteignent. 
Les appareils photographiques actuels, dits numériques, ne renferment pas 
de pellicule, mais sont dotés de capteurs électroniques qui sont sensibles à la 
quantité de lumière reçue. Cette lumière est ensuite transformée en impulsions 
électriques codées dans un système électronique binaire et stockées dans une 
carte mémoire. C’est de cette forme de traitement électronique de l'information 
véhiculée par la lumière que vient l’appellation «numérique ». 


Diaphragme 
Objectif 


Surface 
photosensible 
(pellicule ou 
capteur) 


ECUEME La formation des images dans un appareil photographique. Les objectifs des appareils actuels 
contiennent de nombreuses lentilles. Pour des raisons de clarté, le schéma n'est pas à l'échelle. De plus, une seule 
lentille a été représentée et de nombreuses autres composantes ont été omises. 


Voir Les images formées par 
un sténoscope, p. 56. 


L'appareil photographique moderne est un sténo- 
scope sophistiqué. L’équivalent du sténopé est une 
ouverture assurée par un diaphragme dont le dia- 
mètre est contrôlé électroniquement et varie en 
fonction de la quantité de lumière qu’on désire faire 
acheminer jusqu’à la surface photosensible (voir la 
figure 2). 


Alors que le diaphragme est situé dans l’objectif, 
l’obturateur est placé juste avant la surface pho- 
tosensible. Il permet à la lumière, au moment de 
la prise de la photographie, d'atteindre la surface 
photosensible. C’est donc le couple diaphragme- 
obturateur qui permet de contrôler la quantité de 
lumière qui sera nécessaire pour former l’image. 


Constitué de fines lamelles qui se chevauchent, le diaphragme 
d'un appareil photographique permet d'ajuster la quantité de lumière traver- 
sant l'objectif. 
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La focalisation précise de l’image est réalisée à l’aide d’un système de len- 
tilles nommé objectif. La distance entre l’objectif et la surface photosensible 
peut être modifiée, ce qui permet de faire une mise au point, c’est-à-dire de 
s’assurer que l’image se forme exactement sur la surface photosensible. On 
obtient ainsi l’image la plus nette possible. L'image formée par un appareil 
photographique est réelle et inversée. 


En plus de contenir des composantes de très haute technologie, les appareils 
photographiques modernes ont de nombreuses fonctions complètement auto- 
matisées: mise au point (autofocus), ouverture du diaphragme, temps d’expo- 
sition, etc. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 5.1 L'appareil photographique 


1. Le système optique de l'objectif d'un appareil photo- 5. L'objectif d'un appareil photographique d'une distance 

graphique est-il convergent ou divergent ? focale (f) de 6,0 cm est situé à 7,0 cm de sa surface 
photosensible. À quelle distance de la lentille l’objet 
est-il placé si une image nette s'est imprimée sur la 
surface photosensible ? 


2. Donnezles caractéristiques d'une image formée sur la 
surface photosensible d'un appareil photographique. 


3. Voici une représentation schématique d'un appareil 
photographique. Expliquez pourquoi l'objectif est 
mobile. 


6. Une photographe amateur prend une série de photos 
d'une éclipse lunaire avec un appareil dont la dis- 
tance focale (f) est de 6,0 cm. Sachant que le rayon 
moyen de la Lune est de 1,74 X 106 m et que le rayon 
moyen de l'orbite de la Lune est de 3,84 X 108 m, 
quelle sera la grandeur de l'image de la Lune sur 
la surface photosensible ? 


Objectif 


1. Un touriste veut photographier un immeuble de 78 m 
de hauteur situé à 400 m de lui. Il utilise un appareil 
photographique jetable à objectif fixe dont la distance 
focale (f) est égale à 5 cm et muni d'une pellicule 
placée sur le plan focal de la lentille. On considère 
que la base de l'immeuble coïncide avec l'axe prin- 
cipal (AP) de la lentille. 

a) Sous quel angle le touriste voit-il cet immeuble ? 

4. Quelle est la distance entre l'objectif et la surface b} Où l'image se formera-t-elle ? 
photosensible quand un objet photographié est situé c) Calculez la taille de l'image sur la pellicule. 

à une distance infinie ? Expliquez votre réponse. 
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151 L'œil humain 


L’œil humain est un organe optique très complexe qui a la forme d’un globe 
d'environ 2,5 cm de diamètre chez l’adulte. Il permet de former des images en 
continu de l’environnement dans lequel évolue une personne. La formation 
des images par l’œil humain obéit aux mêmes lois que celles connues pour les 
lentilles. 


521 L'optique géométrique de la vision 


Une coupe de l’œil (voir la figure 3) montre qu’il com- 
Rétine porte quatre milieux transparents. De l’extérieur vers 
l’intérieur, on rencontre la cornée, l’humeur aqueuse, le 
cristallin et l’humeur vitrée. 


Cristallin 


Humeur 
aqueuse 


Cornée 
Comme ces milieux sont transparents, la lumière peut les 
traverser jusqu’à atteindre la rétine. L’iris est une mem- 
brane circulaire située devant le cristallin et sa colora- 
tion donne la couleur de l’œil. Il possède une ouverture 
en son centre nommée pupille. La taille de la pupille est 


Pupille 


Iris 


Muscles 
ciliaires 


Humeur vitrée 
Nerf optique 


L'anatomie de l'œil humain. 


Tableau 1 Les indices de réfraction moyens des milieux 
transparents de l'œil 


Milieu transparent Indice de réfraction 


réglée par l'iris en fonction de la quantité de la lumière 
ambiante, comme le fait le diaphragme d’un appareil 
photographique. Dans les conditions normales, le dia- 
mètre de la pupille est d'environ 4 à 5 mm. Ce diamètre 
diminue à 2 mm lorsque la luminosité est intense et peut 
atteindre 8 mm lorsque l’obscurité est forte. 


En fonction de leurs indices de réfraction et de leurs 
formes, les différents milieux transparents modifient la 
trajectoire des rayons lumineux et forment les images sur 
la rétine, qui joue le rôle de la surface photosensible de 
l’appareil photographique. 


Les indices de réfraction moyens des milieux transpa- 
rents de l’œil sont regroupés dans le tableau 1. 


Le tableau 1 montre que, contrairement à celui des trois 
autres milieux transparents, l’indice de réfraction du 


cristallin n’est pas uniforme. Il augmente du centre vers 
la périphérie. 


Puisque c’est la surface externe de la cornée qui est en contact avec l’air (indice 
de réfraction d'environ 1), la plus importante réfraction a lieu au dioptre 
air-cornée. Les rayons lumineux qui pénètrent dans l’œil continuent à être 
réfractés par les autres milieux, mais de manière moins prononcée à cause de 
la faible différence entre leurs indices de réfraction. 


Comme la position de l’image dépend de la position de l’objet, l’œil doit faire 
en sorte que l’image soit toujours formée sur la rétine (et non avant ou après). 
Dans le cas de l’appareil photographique, cette mise au point est assurée par 
la translation de l’objectif. L’œil n’ayant aucune composante mobile, cette 
tâche est remplie par le cristallin. En effet, celui-ci a la forme d’une lentille 
biconvexe, donc convergente, et sa souplesse permet aux muscles ciliaires de 
modifier sa forme. 


Lorsqu'un objet est très éloigné, la réfraction de la cornée est suffisante pour 
focaliser les rayons vers le fond de l’œil. Le cristallin n’est alors pas sollicité et 
il prend une forme mince et allongée (voir la figure 4 a, à la page suivante). 
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Lorsque l’objet regardé est proche, les muscles ciliaires se contractent, le 
cristallin se bombe et ses rayons de courbure deviennent plus petits (voir la 
figure 4 b). Cela a pour effet d’augmenter la vergence (C) du cristallin et donc 
de diminuer sa distance focale (f). Ainsi, le cristallin est une lentille conver- 
gente à distance focale variable. 


Lorsque l’image ne se forme pas sur la rétine, la vision est 
floue et nécessite une correction. Cette aptitude que pos- 
sède le cristallin à changer de forme pour permettre une 
vision nette est appelée accommodation. 


La figure 4 montre que l’image est réelle et inversée. Si 
l’œil est normal (il est alors dit emmétrope), la position de 
cette image est toujours la même quelle que soit la posi- 
tion de l’objet: sur la rétine. 


La distance maximale de vision nette est nommée punc- 
tum remotum (PR). Pour un œil normal, elle est infinie. 
Effectivement, lorsque l’objet se trouve à l'infini, Le cristal- 
lin est au repos et l’image se forme au foyer (F) de l’œil. La 
distance minimale de vision nette est, quant à elle, appelée 
punctum proximum (PP). Cette distance, qui correspond à 
une accommodation maximale du cristallin, est approxima- 
tivement égale à 25 cm pour l’œil normal d’un jeune adulte. 


a) L'objet est éloigné. 


La distance focale (f) d’un œil emmétrope dans le cas du 
minimum d’accommodation (punctum remotum) est d’en- 
viron 17 mm. 


Sachant que la vergence (C) est l'inverse de la distance 


: b} L'objet est proche. 
focale, on peut écrire que: 


Voir La vergence d'une lentille, 
p. 106. 


Cette représentation simplifiée de l'œil montre que 


l'accommodation du cristallin permet d'assurer que l'image est toujours 
Le = — = 59 5 formée sur la rétine. Pour des raisons de clarté, les schémas ne sont 


1 1 


OP pas à l'échelle. 


Comme il est communément admis que la vergence (C) de la cornée repré- 
sente environ 43 Ô, on peut en déduire que la vergence du cristallin au repos 
est de 16 &. 


Le maximum de vergence du cristallin est atteint lorsque l’objet est au punc- 
tum proximum, c’est-à-dire à 25 cm du centre du système optique de l’œil. 
Il est possible de calculer la vergence de l’œil en utilisant l’équation des len- 
tilles minces: 


d,= 25cm = 25 x 102m 
d=17mm=17x10%m 


EE . 


RE 
= = — + — 
Ge NT Tee nt) 


Fe 
L’amplitude d’accommodation du cristallin est égale à: 


Ainsi, la vergence (C) du cristallin d’un œil emmétrope peut varier de 4 6, 
c’est-à-dire de 16 6 au repos à 20 à quand il est bombé. 


CHAPITRE 5 l'optique géométrique appliquée | 135 | EN 


Voir La construction géométrique 
des images formées par 
les lentilles, p. 113. 


Lorsque les rayons lumineux qui forment l’image sont correctement projetés sur 
la rétine, ils sont transformés par celle-ci en influx nerveux grâce à des cellules 
spécialisées qui tapissent sa surface. Ces cellules photosensibles, les cônes et les 
bâtonnets, détectent les intensités et les longueurs d’onde des rayons lumineux 
qui arrivent jusqu’à elles. L’influx nerveux est ensuite acheminé au cerveau 
par l’intermédiaire du nerf optique. C’est finalement le cerveau qui inverse les 
images pour donner un aspect correct à l’environnement. 


5.22 Les anomalies de la vision et leur correction 


Lorsque l’image d’un objet ne se forme pas sur la rétine, l’œil présente des 
anomalies. Les principales anomalies visuelles sont la myopie, l’hypermétro- 
pie, la presbytie et l’astigmatisme. 


La myopie 


La myopie est une anomalie qui se caractérise par une 
image se formant devant la rétine (voir la figure 5 a). Elle 
est Le plus souvent causée par un allongement excessif du 
globe oculaire ou un excès de courbure de la cornée ou 
du cristallin. 


Dans le premier cas, la distance entre la cornée et la 
rétine est si grande que le système optique constitué par 
la cornée et le cristallin n’est pas capable de former des 
images sur la rétine. Dans le second cas, la courbure de 
la cornée ou du cristallin est trop prononcée de sorte que la 
vergence (C) de l’œil est trop grande. Il s’ensuit que l’image 
n'arrive plus à atteindre la rétine. 


Les personnes myopes ont une bonne vision de près, 
mais les objets éloignés produisent des images floues. 
Pour corriger ce défaut de vision, il est impératif d’aug- 
menter la distance focale (f) de l’œil, donc de diminuer 
sa vergence (C). Cela est possible avec l’utilisation de ver- 
res ou de lentilles de contact concaves, donc divergents 
(voir la figure 5 b). 


Lentille concave nn — 
(divergente) 


La vergence (C) d’un œil myope peut aussi être diminuée 
par une modification de la forme de la face antérieure de 
a) L'image ne se forme pas sur la rétine, mais en avant de celle-ci. la cornée. Cela est possible avec la technologie laser qui 
sculpte la cornée sur une faible épaisseur pour en réduire 
la courbure et, ainsi, diminuer la vergence et déplacer le 
plan de focalisation vers la rétine. 


b} Une lentille concave (divergente) corrige la myopie. 


ROUGE Une représentation simplifiée d'un œil myope. Pour des 
raisons de clarté, les schémas ne sont pas à l'échelle. 


L'hypermétropie 


Du point de vue optique, l’hypermétropie est l’inverse de la myopie: l’image se 
forme derrière la rétine (voir la figure 6 a, à la page suivante). Cette anomalie 
est due à un globe oculaire trop court ou à une courbure insuffisante de la cor- 
née ou du cristallin. 


Dans le premier cas, la distance entre la cornée et la rétine est petite de sorte 
que le système optique constitué par la cornée et le cristallin forme des images 
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au-delà de la rétine. Dans le second cas, la courbure de la 
cornée ou du cristallin n’est pas assez prononcée, ce qui 
induit une vergence (C) trop petite de l’œil. Il en résulte 
que l’image se forme derrière la rétine. 


Les personnes modérément hypermétropes ont malgré 
tout une bonne vision de loin, car le cristallin, qui norma- 
lement est au repos, peut accommoder en se bombant et 
rapprocher le plan focal pour que l’image coïncide avec la 
rétine. Cependant, cette continuelle accommodation peut 
causer des maux de tête. En revanche, lorsque les objets 
sont proches, la distance image-cristallin augmente et il 
devient de plus en plus difficile pour le cristallin d’ac- 
commoder. La vision de près est ainsi problématique et les 
images sont floues. 


Avec l’âge, le cristallin accommode de moins en moins 
parce qu’il perd de sa souplesse. L’hypermétrope finit par 
avoir de la difficulté à voir aussi bien de loin que de près. 


La correction de cette anomalie nécessite une augmen- 
tation de la vergence (C) de l’œil. Cela est possible avec 
l’utilisation de verres ou de lentilles de contact convexes, 
donc convergents, qui permettent de ramener l’image vers 


la rétine (voir la figure 6 b). LRRnIIe GURIeRs 


t EE 

(convergente) — 

La vergence (C) d’un œil hypermétrope peut aussi être aug- 

mentée par une modification de la forme de la face anté- a] L'image ne se forme pas sur la rétine, mais en arrière de celle-ci. 


rieure de la cornée. On utilise pour ce faire un laser qui est b} Une lentille convexe (convergente) corrige l'hypermétropie. 
en mesure de sculpter la surface externe de la cornée, ce qui Unesreprésshtstion sinliée d'un cilinpoimétions: 


permet de lui redonner un aspect bombé. La vergence 
devient plus élevée et l’image est ramenée vers la rétine. 


La presbytie 


Optiquement parlant, la presbytie est analogue à l’hypermétropie : l’image 
se forme derrière la rétine. Cependant, cette anomalie a une autre cause. En 
effet, le processus de vieillissement du cristallin induit une perte d’élasti- 
cité de ce dernier qui se traduit par une diminution de sa propriété d’accom- 
modation: sa vergence (C) diminue. En général, la presbytie se manifeste 
après l’âge de 40 ans. Chez les personnes initialement emmétropes, la pres- 
bytie s'accompagne d’une vision de près de plus en plus floue, mais n’affecte 
pas la vision de loin. Cette anomalie peut être corrigée par des lentilles de 
contact ou des verres convergents. 


L'astigmatisme 


L’astigmatisme est une anomalie causée par des irrégularités dans la cour- 
bure de la cornée ou du cristallin. Cela se traduit par la présence de diffé- 
rents plans focaux qui induisent des images non seulement floues, mais aussi 
déformées, pour la vision de près comme celle de loin. L’astigmatisme peut 
être corrigé par l’utilisation de lentilles de contact ou de verres toriques* ou 
cylindriques de même que par chirurgie au laser. 


Pour des raisons de clarté, les schémas ne sont pas à l'échelle. 


Voir La construction géométrique 
des images formées par 
les lentilles, p. 113. 


% Verre torique Verre dont l'une des 
faces présente une forme de tore. 
Le tore est une surface de révolution 
engendrée par un cercle qui tourne 
autour d'un axe situé dans son plan et 
ne passant pas par son centre. C'est, 
par exemple, la forme d'une bouée. 
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Les nouveaux progrès de la chirurgie de la cataracte 


La cataracte est une maladie qui rend le cristallin opaque et em- 
pêche la lumière d'atteindre la rétine. Due, en général, au proces- 
sus normal de vieillissement du cristallin, elle est la première cause 
de cécité dans le tiers-monde. Cette maladie touche globalement 
20 % de la population âgée de plus de 65 ans et 60 % des personnes 
âgées de plus de 85 ans. Depuis de nombreuses années, le traite- 
ment pour y remédier était de nature chirurgicale: il fallait pratiquer 
une incision, détruire le cristallin opaque, aspirer les débris et intro- 
duire un implant qui était en fait un cristallin artificiel. Cette lentille 
de remplacement n'était pas souple et était incapable de réaliser 
une quelconque accommodation. Néanmoins, la vergence (C) de 
l'implant était calculée de manière personnalisée afin de donner le 
maximum de confort. De plus, une correction à l'aide de lunettes 
était nécessaire avec ces implants dits monofocaux. 

Les techniques d'opération de la cataracte ont grandement évo- 
lué. Les chirurgiens utilisent actuellement des lasers femtose- 
condes qui permettent de pratiquer des incisions de très faibles 
dimensions (de l'ordre du millimètre), ce qui minimise la durée de 
guérison et évite les points de suture. D'autre part, de nouveaux 
implants multifocaux, c'est-à-dire possédant plusieurs distances 
focales, ont été mis au point. Ils permettent non seulement de 
régler le problème de la cataracte, mais servent aussi à corriger 


SECTION 52 


1. On corrige le défaut de vision d'un œil avec une 
lentille dont la vergence (C) est de 5,2 6. S'agit-il 
d'un œil myope ou hypermétrope ? 


2. Pourquoi les objets éloignés que voit une nageuse 
avec une vision normale sont-ils flous lorsqu'elle 
nage sous la surface de l'eau ? Comment des 
lunettes de natation ou un masque corrigent-ils 
ce problème ? 


3. Comment est-il possible de dire si une personne est 
myope ou hypermétrope en observant comment les 
verres qu'elle porte modifient la taille de ses yeux ? 
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des anomalies de la vision comme la myopie, l'hypermétropie ou 
la presbytie. Des recherches sont actuellement en cours pour arri- 
ver à introduire, en remplacement du cristallin opaque, du silicone 
liquide qui pourra durcir sur place et être modelé au laser, don- 
nant ainsi l'occasion de corriger simultanément plusieurs troubles 
de la vision. 


Un œil atteint de la cataracte: le cristallin est opacifié et 
empêche la lumière d'atteindre la rétine. 


L'œil humain 


4. La distance séparant le système cristallin-cornée 
et la rétine d'une personne qui voit nettement des 
objets très éloignés est égale à 2,0 cm. Cette personne 
peut aussi voir clairement des objets situés à 0,40 m. 
Calculez l'amplitude d'accommodation des cristallins 
de cette personne. 


5. L'œil presbyte d'un patient a un punctum proximum 
égal à 45 cm. 

a) En quoi consiste cette anomalie visuelle ? 

b} Quelles doivent être les caractéristiques d'une 
lentille qui corrige cette anomalie et qui permet 
au patient de lire l'écran de son ordinateur placé 
à 25 cm de son œil? 

La distance séparant le système cristallin-cornée 
et la rétine est égale à 17 mm. 


IE] Le microscope optique 


Le microscope optique est un instrument qui permet de voir des objets de 
taille si petite qu’ils sont invisibles à l’œil nu. Il y arrive grâce à un judi- 
cieux arrangement de lentilles qui dévient les rayons lumineux et forment 
une image beaucoup plus grande que l’objet. 


Bien que les microscopes actuels soient très sophistiqués et contiennent de 
nombreuses lentilles, ils comportent tous deux systèmes optiques essentiels: 
l'objectif et l’oculaire (voir la figure 8). 


ANTONIE VAN 
LEEUWENHOEK 


Savant hollandais (1632-1723) 


Drapier de métier, ce n'est que 
par curiosité qu'Antonie Van 
Leeuwenhoek en est venu à 

la science. Même s'il n'a pas 
reçu de formation scientifique, 

il a construit pas moins de 

400 microscopes pour réaliser 
d'innombrables observations 
qu'il transmettait régulièrement 
à la Royal Society of London et 
dont il est devenu membre en 
1680. Ses microscopes rudimen- 
taires lui ont permis de décrire 
un univers totalement inconnu à 
son époque: celui de l'infiniment 
petit. Alors qu'à l'origine il ne 
s'est intéressé à la microscopie 
que pour vérifier la pureté de ses 
étoffes, ses minutieuses obser- 
vations l'ont amené à faire une 
foule de découvertes. Pendant 
près de 50 ans, il a décrit les 
protozoaires, les bactéries, les 
algues, les spermatozoïdes, les 
globules rouges, l'anatomie de 
nombreux insectes, la structure 
de multiples végétaux et bien 
d'autres organismes encore. En 
hommage à ses découvertes, 


| son nom a été donné à la 
Les composantes d'un microscope optique. médaille de l'Académie royale 


Oculaire 


Corps du 
microscope 


Vis de mise 
au point 


Spécimen 


Miroir 


des arts et des sciences néer- 
Un microscope optique se compose d’un minimum de deux lentilles conver- landaise remise aux chercheurs 
gentes qui jouent respectivement le rôle de l’objectif et de l’oculaire. L'objectif méritants en microbiologie. 
est une lentille dont la distance focale (f) est très courte et qui se place très 
près de l’objet à observer. 
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Lorsque l’objet observé est situé à une 
distance comprise entre la distance 
focale et son double, l’image est réelle, 
inversée et sa taille est plus grande que 
celle de l’objet (voir la figure 9). C’est le 
cas de l’objet AB. On y voit que l’ob- 
jectif (lentille L,) forme une image 
À.B, plus grande que AB. Cette image 
devient l’objet de l’oculaire (lentille L,). 
L’oculaire est positionné de telle façon 
que l’image A,B, se trouve à une posi- 
tion comprise entre la lentille L, et son 
foyer secondaire (F',). Cette position est 
particulière, car elle permet à l’oculaire 
de former une image A,B,, virtuelle, 
mais très agrandie. Finalement, une 
image de A,B, est formée sur la rétine 
de l’œil. 


La formation des images dans un microscope optique. 


Il est à noter que, dans les microscopes performants, les objectifs ne sont pas 
constitués d’une seule lentille, mais d’une série de lentilles qui corrigent les 
différentes aberrations optiques. En général, les microscopes disposent de 
plusieurs objectifs montés sur une tourelle. Chaque objectif a un grossisse- 
ment particulier et une distance focale (f) qui lui est propre. Pour avoir une 
image nette, il est nécessaire de faire une mise au point en variant la distance 
entre l’objet et l'objectif. 


SECTION 5.3 Le microscope optique 


1. Les microscopes optiques comprennent deux 5. Dans un microscope optique, l'objectif a une dis- 
systèmes optiques essentiels. Lesquels ? tance focale (f) de 1,5 cmet l'oculaire a une distance 
2. Les lentilles utilisées dans les microscopes optiques focale de 2,0 cm. La distance qui sépare les deux 
sont-elles convergentes ou divergentes ? lentilles est de 14cm. Si vous observez une lettre 
de 1,0 mm de hauteur située à 1,7 cm de l'objectif, 
3. L'image formée par la lentille de l'oculaire d'un déterminez : 
microscope optique est-elle réelle ou virtuelle ? a) la position de la première image produite. 
4. Calculez la position et la grandeur de l'image finale b} le type de cette première image. 
créée par les deux lentilles d'un microscope optique c) la position de la deuxième image produite. 
à l'aide des données suivantes: d) le type de cette deuxième image. 
— l'objet mesure 1,0 cm et est placé à 2,5 cm de e) la hauteur de l'image finale. 
l'objectif (f= 2,0 cm): f)} le grandissement du microscope. 
— l'oculaire est à 12,0 cm de l'objectif et sa distance g} l'orientation de l'image finale par rapport 
focale (f) est de 2,3 cm. à l'objet. 
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IE] Le télescope 


Contrairement au microscope, qui sert à regarder des objets proches, le téle- 
scope est un instrument spécialement conçu pour l’observation des objets 
éloignés. Il en existe un grand nombre regroupés en deux types qui se diffé- 
rencient par la manière dont ils focalisent les rayons lumineux. Les instru- 
ments du premier type utilisent des miroirs courbes convergents et ce sont 
ces instruments qu’on nomme traditionnellement des télescopes en français. 
En anglais, ils portent le nom de reflecting telescopes (télescopes réflecteurs) 
en référence aux propriétés des miroirs qui réfléchissent la lumière. Les instru- 
ments du second type utilisent des lentilles convergentes et sont com- 
munément appelés lunettes astronomiques en français. En anglais, ils sont 
nommés refracting telescopes (télescopes réfracteurs) en référence au phéno- 
mène optique qui se produit dans les lentilles. Afin de différencier les deux 
types d’instruments, la terminologie suivante est adoptée dans cet ouvrage: 
les premiers sont nommés télescopes réflecteurs et les seconds, télescopes 
réfracteurs. 


541 Le télescope réflecteur 


Le télescope réflecteur utilise des 
miroirs pour former des images d’ob- 
jets astronomiques. Il en existe de nom- 
breux modèles qui se distinguent les 
uns des autres par l’agencement et le 
type des miroirs utilisés. Afin de com- 
prendre le fonctionnement du téle- 
scope réflecteur, celui dit de Newton 
sera étudié dans cette section (voir la 


Oculaire Lentille 


Miroir secondaire Miroir primaire 
(miroir plan) (miroir parabolique) 


| Rayons lumineux Axe principal (AP) 
figure 10). provenant 
d'un objet éloigné 


Ce télescope est essentiellement consti- 
tué d’un miroir primaire, d’un miroir 
secondaire et d’un oculaire. Le miroir 
primaire est un miroir parabolique qui 
permet de focaliser la lumière provenant d’objets éloignés sans aberration Voir Les aberrations sphériques, 
sphérique. Plus le diamètre de ce miroir est grand, plus il capte de la lumière. p. 124. 

Le miroir secondaire est un petit miroir plan qui est placé à 45° par rapport à 

l’axe principal (AP) du miroir primaire. Il sert à renvoyer l’image focale vers 

l’oculaire, dans une direction perpendiculaire à l’axe principal. L’oculaire est 

muni d’une lentille convergente qui joue le rôle d’une loupe. Son utilité est 

d'agrandir l’image formée par le miroir primaire qu’il est finalement possible 

de voir à travers l’extrémité externe de l’oculaire. La mise au point est réalisée 

en déplaçant l’oculaire par rapport au miroir secondaire. 


ACTUEL Le fonctionnement du télescope de Newton. 


Les télescopes réflecteurs ont le principal avantage de ne pas être affectés par 
l’aberration chromatique du fait que la lumière ne traverse pas le miroir pri- 
maire. En plus, il est possible de construire des miroirs de tailles très supé- 
rieures à celles des lentilles, ce qui permet d'observer des objets célestes de 
plus faible luminosité. Les plus grands télescopes du monde utilisent cette 
technologie et leurs miroirs paraboliques ont des diamètres qui avoisinent et 
dépassent même 10 m. Avec les avancées scientifiques et la maîtrise des pro- 
cédés de fabrication, il faut s’attendre à ce que des records soient encore bat- 
tus dans ce domaine. 
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542 Le télescope réfracteur 


Le télescope réfracteur est principalement équipé de deux lentilles, l’objectif et 
l’oculaire, qui sont disposées aux deux extrémités d’un tube (voir la figure 11). 
En général, les deux lentilles sont convergentes. L'objectif, qui reçoit la lumière 
d'objets éloignés, possède une distance focale (f,,,.:9) beaucoup plus grande que 


O 
celle de l’oculaire (faire): 


Optiquement parlant, le télescope réfracteur ressemble au microscope. La dif- 
férence fondamentale vient du fait que l’objet observé est extrêmement éloi- 
gné et que les rayons lumineux qui atteignent l’objectif sont donc parallèles. 
L'image formée par l’objectif est inversée, réelle, maïs sa taille est plus petite 
que celle formée par le microscope. La disposition des lentilles est telle que 
cette image se trouve en deçà du foyer secondaire (F') de l’oculaire. Cette 
image devient un objet pour la lentille de l’oculaire qui, à son tour, formera 
une seconde image, virtuelle, mais beaucoup plus grande que la première. 


Objectif Oculaire 


éloigné 


Rayons lumineux É 
provenant d'un objet objectif © 


fculaire 


é 4 
Image réelle Se 
CAT T0 


Image virtuelle finale 


RUN La formation d'une image par un télescope réfracteur. 


Les télescopes réfracteurs actuels comportent plusieurs lentilles qui sont 
Voir Les aberrations chromatiques, conçues et disposées de manière à minimiser les problèmes d’aberration 
p. 123. sphérique et chromatique. Cependant, les plus grands objectifs de télescope 
réfracteur dépassent à peine un mètre de diamètre. Cette difficulté inhérente 
à la fabrication de lentilles «géantes » comparativement à ce qu’il est possible 
de faire avec les miroirs paraboliques donne un net avantage aux télescopes 
réflecteurs. 
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Por aller +) 


Les télescopes de l'espace 


C'est en 1946 que l'astrophysicien américain Lyman Spitzer a 
émis l'idée d'envoyer des télescopes dans l'espace. Cette idée 
était motivée par le fait que l'atmosphère terrestre perturbe 
les ondes électromagnétiques qui proviennent de l'espace. Les 
couches de gaz qui entourent la Terre déforment le rayon- 
nement lumineux et absorbent totalement ou partiellement cer- 
taines longueurs d'onde comme celles des rayons y (gamma), des 
rayons X, du rayonnement ultraviolet ou infrarouge. D'autre part, 
les turbulences naturelles de l'air ainsi que la pollution lumi- 
neuse produite par les sources de lumière artificielle réduisent 
considérablement la qualité des images. Dans le domaine de la 
détection de la lumière visible, un télescope spatial est 100 fois 
plus efficace que son homologue terrestre. 


Le plus connu des télescopes spatiaux est le Hubble Space 
Telescope (HST), nommé en mémoire de l'astronome américain 
Edwin Hubble. Lancé en 1990, il est en orbite autour de la Terre 
à environ 600 km d'altitude. Hubble est un télescope réflecteur 
pesant 11 tonnes et il est doté de deux miroirs hyperboliques : un 
miroir primaire d'environ 2,4 m de diamètre et un miroir secon- 
daire de 30 cm de diamètre. Les informations captées par ce 
télescope sont inestimables et ont permis de faire des percées 
dans la compréhension de nombreux phénomènes comme celui 
de l'expansion de l'univers, de la formation des planètes ou de la 
présence de trous noirs au centre des galaxies. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 5.4 


1. Pourquoi les lunettes astronomiques peuvent-elles 
également être appelées télescopes réfracteurs ? 


2. Expliquez la différence fondamentale entre le téle- 
scope réfracteur et le télescope réflecteur. 


Le télescope Hubble sera remplacé en 2014 par le James Webb 
Space Telescope (JWST). D'une masse d'à peine 6 tonnes, ce 
télescope réflecteur sera mis en orbite à 1,5 million de kilomè- 
tres de la Terre. Comme Hubble, il sera doté de deux miroirs, à 
la grande différence que le diamètre de son miroir primaire sera 
de 6,5 m, soit une superficie sept fois plus grande que celle de 
son prédécesseur. Ce télescope du futur va sans aucun doute 
permettre de percer de nouveaux secrets scientifiques et pousser 
encore plus loin les limites de la connaissance humaine. 


TTC Une représentation artistique du James Webb Space Telescope. 


Le télescope 


3. Expliquez pourquoi le miroir secondaire d'un téle- 
scope de Newton est placé à 45° par rapport à l'axe 
principal (AP) du miroir primaire. 


4. Les plus grands télescopes du monde sont-ils des 
télescopes réflecteurs ou des télescopes réfrac- 
teurs ? Expliquez votre réponse. 
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Le microscope 


Il arrive parfois que la paternité d’une invention soit 
controversée. Dans le cas du microscope, le contexte 
ne soulève cependant aucun débat. Les prétendants au 
titre d’inventeur de cet instrument étaient tous deux 
fabricants de lunettes et travaillaient à cette inven- 
tion chacun de leur côté au même moment et dans la 
même ville. Qui a alors inventé le premier microscope 
dans les années 1590 à Middelburgen, en Hollande ? 
Est-ce Hans Lippershey ou bien Hans Janssen, assisté 
de son fils Zacharias ? Personne ne peut le confirmer. 


Cependant, leurs microscopes ressemblent davantage 
à une longue-vue qu’à un microscope moderne (voir 
la figure 13). Ils consistent essentiellement en un 
tube avec un objectif à une extrémité et un oculaire 
à l’autre. Le mot «microscope» lui-même est men- 
tionné pour la première fois en 1625. Il désigne alors 
l'instrument perfectionné au début du xvi siècle par 
Galilée, inspiré lui-même du modèle de Lippershey. 


EUUTEMEN Représentation d'un microscope mis au point par Zacharias 
Janssen et son père Hans. 


EITCME Frederik Zemike, prix Nobel de physique en 1953 pour 
sa découverte de la technique d'éclairage de contraste de phase. 
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Malgré les améliorations apportées par Galilée, les 
lentilles utilisées dans ces instruments déforment 
grandement les images. Et pourtant, c’est au moyen 
de ces microscopes rudimentaires qu'Antonie Van 
Leeuwenhoek fait de la microscopie une discipline 
scientifique à la fin du xvu° siècle. 


Il faut attendre vers la fin du xvin* siècle pour que les 
microscopistes commencent à corriger ces déforma- 
tions (ou aberrations optiques), notamment en utili- 
sant des combinaisons de lentilles grossissantes et de 
lentilles correctrices dans les objectifs et les oculaires. 
Aujourd’hui, les microscopes peuvent facilement 
contenir plus d’une dizaine de lentilles pour former 
des images de qualité. 


Au xx® siècle, la microscopie fait un autre grand pas. 
Les microscopistes comprennent à quel point la qua- 
lité de la lumière, qui éclaire l’objet et «transporte » 
l’image jusqu’à l’œil à travers les lentilles, est impor- 
tante pour la finesse de cette image. Ils mettent alors 
au point de nouvelles façons, parfois très complexes, 
d'éclairer les objets. Des détails encore jamais vus avec 
un éclairage ordinaire sont maintenant décelés dans les 
cellules. L’inventeur de la technique d’éclairage dite 
de contraste de phase, le Hollandais Frederik Zernike 
(voir la figure 14), s’est vu attribuer le prix Nobel en 
1953 pour cette invention. Cette technique est, encore 
aujourd'hui, couramment utilisée dans les laboratoires. 


HOITEMEN Le microscope électronique utilise un faisceau d'électrons pour 
éclairer un échantillon et en créer une image très agrandie. Les microscopes élec- 
troniques ont un plus grand pouvoir de résolution que les microscopes optiques. 


CHAPITRE h 


SYNTH E SE L'optique géométrique appliquée 


IE L'appareil photographique 
L'appareil photographique est un instrument qui sert à capter des images. 


Les composantes les plus importantes d’un appareil photographique sont: l’objectif, le diaphragme, 
l’obturateur et la surface photosensible. 


La focalisation précise de l’image sur la surface photosensible est réalisée à l’aide d’un système de 
lentilles nommé objectif. 


L'image formée par un appareil photographique est réelle et inversée. 


é. à à 
L'œil humain 
L’œil humain comporte quatre milieux transparents: la cornée, l'humeur aqueuse, le cristallin et 
l'humeur vitrée. 
L'iris est une membrane circulaire située devant le cristallin et sa coloration donne la couleur de l’œil. 


L'ouverture au centre de l'iris se nomme pupille et sa taille est réglée par l'iris en fonction de la 
quantité de lumière ambiante. 


La plus importante réfraction de la lumière entrant dans l’œil a lieu au dioptre air-cornée. 
Le cristallin a la forme d’une lentille biconvexe (convergente). 
Le cristallin est une lentille souple dont la courbure peut être modifiée par les muscles ciliaires. 


La modification de la courbure du cristallin permet d’assurer la formation de l’image sur la rétine 
en vision proche et en vision éloignée. 


L’aptitude que possède le cristallin à changer de forme pour permettre une vision nette est appelée 
accommodation. 


L'image formée sur la rétine est réelle et inversée. 
C’est Le cerveau qui inverse les images pour donner un aspect correct à l’environnement. 
Un œil normal est dit emmétrope. 


La distance maximale de vision nette est nommée punctum remotum. Elle est infinie pour un 
œil emmétrope. 


La distance minimale de vision nette est appelée punctum proximum. Elle est approximativement 
égale à 25 cm pour les jeunes adultes. 


La vergence (C) d’un œil emmétrope en vision éloignée est égale à environ 59 6. 
L’amplitude d’accommodation du cristallin d’un œil emmétrope est approximativement égale à 4 6. 


L'image formée sur la rétine est transformée par celle-ci en influx nerveux grâce à des cellules 
spécialisées. 


(suite) 
La myopie est une anomalie qui se caractérise par une image se formant devant la rétine. 


La myopie se corrige à l’aide de verres ou de lentilles de contact concaves (divergents) ou par chirurgie 
au laser. 


L’hypermétropie est une anomalie qui se caractérise par une image se formant derrière la rétine. 


L’hypermétropie se corrige à l’aide de verres ou de lentilles de contact convexes (convergents) ou 
par chirurgie au laser. 


La presbytie est une anomalie qui se caractérise par une image se formant derrière la rétine. Elle est 
due au vieillissement du cristallin. 


L’astigmatisme est une anomalie causée par des irrégularités dans la courbure de la cornée ou 
du cristallin. 


L’astigmatisme peut être corrigé par l’utilisation de lentilles de contact ou de verres toriques ou 
cylindriques de même que par chirurgie au laser. 


IE] Le microscope optique 
Le microscope optique est un instrument qui permet de voir des objets de taille si petite qu’ils sont 
invisibles à l’œil nu. 
Un microscope optique comporte deux systèmes optiques: l’objectif et l’oculaire. 
Les lentilles utilisées dans les microscopes optiques sont convergentes. 


L'image formée par l’oculaire d’un microscope optique est virtuelle. 


115.4 Le télescope 


Le télescope est un instrument spécialement conçu pour l’observation des objets éloignés. 


Il existe deux types de télescopes: Le télescope réflecteur et le télescope réfracteur. 
Le télescope réfracteur est aussi nommé lunette astronomique. 


Pour capter la lumière, Les télescopes réflecteurs utilisent des miroirs convergents alors que les 
télescopes réfracteurs se servent de lentilles convergentes. 


Le télescope réflecteur n’est pas affecté par l’aberration chromatique. 


Le télescope réfracteur possède un objectif et un oculaire. 


POUR FAIRE LE POINT 


EH 1. 


HE 3. 


CHAPITRE 5 


Un appareil photographique comporte, entre 
autres, un diaphragme, un objectif et une surface 
photosensible. Quels sont les équivalents de ces 
composantes dans l'œil humain ? 


. L'œil humain et l'appareil photographique ont de 


nombreuses similitudes. Cependant, la mise au 
point de l'image sur la surface photosensible se 
fait de manière différente pour chacun. Expliquez 
cette différence. 


Quels appareils d'optique produisent des images 
virtuelles, et lesquels produisent des images 
réelles ? 


. Les deux figures ci-dessousillustrent la formation 


d'images dans deux appareils optiques. 

a) De quels appareils s'agit-il ? 

b) Quel rôle joue chacune des lentilles ? 

c) Bien que tous les deux possèdent deux lentilles 
convergentes, il existe une différence fonda- 
mentale entre les deux appareils. Quelle est 
cette différence ? 


L'optique géométrique appliquée 


B 5. Expliquez pourquoi les télescopes réflecteurs ne 
sont pas affectés par l'aberration chromatique 
comme c'est le cas pour les télescopes réfracteurs. 


M 6. Reproduisez le tableau suivant sur une feuille, puis 
complétez-le. 


Appareils 
optiques 


Phénomène optique 
(Réflexion/Réfraction) 


Composantes 


| Objectif 

Microscope - 
CS MS 
Crrpimare | 
Lisa | 


Télescope 
réflecteur 


© 7. Vous avez une ou deux lentilles convergentes, 
un banc optique et une chandelle à titre d'objet. Sur 
une feuille, dessinez la ou les lentilles et la chandelle 
de manière à simuler les instruments d'optique 
suivants: 
a) un appareil photographique. 
b}) un microscope. 
c) untélescope réfracteur. 
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La mécanique est la science du mouvement et de 
l'équilibre des corps. Présente dans le développement 
des activités humaines depuis l'invention de la roue 
jusqu'à la mise en orbite de satellites géostation- 
naires dans l'espace, la mécanique utilise des outils 
qui lui permettent de rendre compte adéquatement de 
nombreux phénomènes physiques. 


Tout d'abord, la description d'un mouvement ou le 
positionnement d'un objet dans l'espace à un instant 
donné exige la définition d'un système de référence 
(ou référentiel) qui dépend aussi bien du type de 
problème à résoudre que de la précision recherchée. 
Par exemple, grâce à l'utilisation d'un système de 
coordonnées cartésiennes correctement orienté, il 
est possible de résoudre de nombreux problèmes de 
cinématique et de dynamique. 


Ensuite, la mécanique traite de grandeurs physiques 
qui s'expriment quantitativement à l'aide de nombres 
et d'unités de mesure. Pour que les scientifiques puis- 
sent se comprendre, peu importe où ils œuvrent dans 
le monde, il a fallu non seulement établir un système 
international d'unités, mais aussi procéder à la défini- 
tion et à l'uniformisation des symboles représentant 
les grandeurs et les unités. 


Enfin, il existe de nombreuses grandeurs physiques 
qui ne peuvent pas être complètement décrites par 
des nombres, mais pour lesquelles il est nécessaire 
d'indiquer leur orientation dans l'espace. L'utilisation 
des vecteurs est donc essentielle à la compréhension 
des phénomènes faisant intervenir ces grandeurs 
appelées grandeurs vectorielles. 
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LES NOTIONS 
PRÉALABLES 
À LA MÉCANIQUE 


6.1 L'utilité d'un système de référence 
6.2 Les systèmes de référence galiléens 


6.3 Les systèmes de coordonnées 


11 Grandeur, mesure et unité de mesure 
17.2 Le système international d'unités 


7.3 Les étalons fondamentaux des unités 
de base de la mécanique 


7.4 Les unités dérivées du système 
international 


1.5 Les multiples et les sous-multiples 
des unités 


1.6 Les grandeurs scalaires et 
les grandeurs vectorielles 


8.1 Les propriétés des vecteurs 
8.2 L'addition de vecteurs 
8.3 La soustraction de vecteurs 


8.4 La multiplication d'un vecteur 
par un nombre 


CHAPITRE 


Les systèmes de référence 


ET du mouvement d’un corps nécessite la 
connaissance constante de sa position et du temps. 
Pour ce faire, il est primordial de choisir un système 
de référence précis par rapport auquel ce mouvement 
sera analysé. Le choix du système de référence dépend 
de la nature des expériences et des études à réaliser. 
Par exemple, le GPS (Global Positioning System) est 
un système de positionnement géographique qui uti- 
lise les données transmises par de nombreux satel- 
lites en orbite stationnaire autour de la Terre. Pour 
fonctionner, il se base sur un système de référence 
dont l’origine coïncide avec le centre de la Terre et le 
temps est mesuré à l’aide d’horloges atomiques de très 
grande précision. 


Dans ce chapitre, vous prendrez conscience de l’uti- 
lité d’un système de référence. Vous vous familiari- 
serez ensuite avec les systèmes de référence galiléens. 
Enfin, vous utiliserez les coordonnées cartésiennes et 
vous découvrirez les coordonnées polaires. 


CHAPITREG Les systèmes de référence 


IG] L'utilité d'un système de référence 


La description du mouvement d’un mobile est fortement liée à la position 
de l’observateur. Pour s’en rendre compte, il est intéressant de considérer la 
situation suivante. Au milieu de la longue allée d’un aéroport, un tapis rou- 
lant se déplace à une vitesse constante. Deux personnes P1 et P2 se tiennent 
immobiles sur ce tapis roulant. Deux agents de sécurité (A1 et A2) se trou- 
vent de part et d’autre du tapis (voir la figure 1). Si on demande aux agents 
de sécurité et à la personne P2 de décrire le mouvement de la personne P1, 
chacun d’eux aura une réponse qui lui est propre. Les deux agents de sécu- 
rité seront d’accord pour dire que la personne P1 est en mouvement, mais 
l’agent A1 dira que la personne se déplace vers la droite tandis que l’agent A2 
affirmera que le déplacement se fait vers la gauche. La personne P2, quant à 
elle, soutiendra que la personne P1 est immobile par rapport à elle. En effet, 
la distance entre la personne P1 et les agents varie, mais celle qui la sépare de 
la personne P2 ne change pas. Ainsi, pour une même situation, trois observa- 
teurs donnent trois descriptions différentes. 


Cette différence d'interprétation ne concerne pas uniquement la 
position, mais peut aussi toucher la trajectoire suivie par un mobile. 
À titre d'exemple, on peut considérer la situation où la personne P1 
laisse tomber une pomme de sa main pendant qu’elle est sur le tapis 
roulant. La personne P2 verra la pomme tomber aux pieds de la per- 
sonne P1 et, de son point de vue, la chute suivra un mouvement ver- 
tical, parfaitement perpendiculaire au plan du tapis roulant (voir la 
figure 2 a). Il en sera ainsi pour toute personne se déplaçant avec le 


Le mouvement de la personne P1 tapis roulant (comme P1 et P2). L’agent de sécurité A1 ne verra pas la 
sera décrit différemment par les trois observateurs même trajectoire. En raison de la vitesse initiale donnée à la pomme 
(A1, A2 et P2). par le tapis qui se déplace vers la droite, il observera une trajectoire 


qui a la forme d’une portion de parabole (voir la figure 2 b). Il en sera 
ainsi pour tout observateur immobile, en dehors du tapis roulant 
(comme A1 et A2). 


a) La trajectoire de la pomme qui tombe apparaîtra verticale b] La trajectoire de la pomme qui tombe apparaîtra parabolique 
pour les personnes P1 et P2. pour les agents de sécurité A1 et A2. 


La trajectoire d'une pomme selon le point de vue. 
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Cette différence d'interprétation peut aussi se répercuter sur des grandeurs 
mesurables qui caractérisent le mouvement, comme la vitesse. Si on suppose 
que le tapis roulant se déplace avec une vitesse constante v,, vers la droite et 
que la personne P2 décide de marcher, elle aussi, vers la droite à une certaine 
vitesse constante v,, les observateurs verront des phénomènes différents. 
En effet, la personne P1 verra la personne P2 s’éloigner d’elle à la vitesse v,. 
Les agents de sécurité, qui sont immobiles dans l’allée, verront la personne P2 
s'éloigner d’eux à la vitesse (var + v8), qui est plus grande que la vitesse vy 
(voir la figure 3). 


Tous les exemples cités jusqu'ici montrent que la perception du mouvement 
d’un mobile dépend de l’observateur. En fait, tout mouvement doit être décrit 
par rapport à un système de référence (aussi appelé référentiel). En général, 
on associe à un système de référence un repère d’espace composé d’une ori- 
gine O et de trois axes (x, y et z) perpendiculaires entre eux. Ce repère d’es- 
pace permet de déterminer précisément la position dans l’espace d’un corps 
en mouvement, mais aussi toutes ses caractéristiques mécaniques*. Pour les 
grandeurs qui font intervenir le temps, on adjoint au système de référence un 
repérage temporel qui permet d'évaluer le temps**. 


Les exemples précédents ont fait intervenir deux systèmes de référence. 
Le premier (S,) est immobile et lié à l’allée (ou, plus généralement, au sol) 
dans laquelle se tiennent les agents de sécurité (A1 et A2). Le second (S;) est 
mobile et lié au tapis roulant, qui se déplace par rapport à l’allée, et sur lequel 
les deux personnes (P1 et P2) sont debout (voir la figure 3). 


Il est possible d'analyser l’exemple concer- 
nant les vitesses donné en haut de page A A2 
dans l’optique des systèmes de référence. s 
Ainsi, on peut poser que la vitesse du sys- 
tème S, par rapport à celle du système S, 
est égale à v,, et que la vitesse de la per- 


sonne P2 mesurée dans le système de Es , . 


référence 8, est v,. Étant donné que la per- 
sonne P1 est immobile par rapport au tapis 
roulant, elle verra P2 s'éloigner d’elle à la 


| Système de 
vitesse v,. En revanche, les agents A1 et référence SR Ÿ 
A2, qui sont immobiles dans Le système de 
référence S,, verront la personne P2 s’éloi- Système de L 
gner à la vitesse v, = (va + van). référence S, 


% À noter, cependant, que pour le 
repérage dans un plan, seuls 
deux axes (x et y} sont nécessaires. 


% % ll'est important de préciser ici que, 
dans le cadre de la mécanique 
classique, le temps est absolu, c'est- 
à-dire qu'il s'écoule de la même 
façon quel que soit le système de 
référence choisi. 


Cette relation peut être généralisée à tout Le système de référence S, est lié au sol alors que le système de référence 


corps en mouvement dont la vitesse est 
mesurée par rapport à deux systèmes de réfé- 
rence (S, et Sp), SR étant mobile par rapport 
à Sa: 


Va = ( +Vap) 


où v, = Vitesse du corps par rapport au système de référence S, 


3 = Vitesse du corps par rapport au système de référence Sp 
Vag = Vitesse du système de référence S, par rapport au système 
de référence S, 


Se; lié au tapis roulant, est mobile par rapport à $,. La vitesse de la personne P2 dépend du 
système de référence par rapport auquel elle est mesurée. 
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Exemple 


Une personne se trouve dans un train qui se déplace à une vitesse de 20,0 m/s. Cette personne 
marche dans le train à une vitesse de 1,2 m/s dans le sens de déplacement du train (cette 
vitesse est mesurée par rapport aux passagers assis dans le train). Quelle est la vitesse de cette 
personne par rapport à un observateur qui se trouve immobile sur le quai d'une gare par laquelle 


passe le train ? 


Données : 


Vag = 20,0 m/s [vitesse du train) 


Solution : 
Va = ( + Wap) = 20,0 m/s + 1,2 m/s = 21,2 m/s 


Va = 1,2 m/s (vitesse de la personne 
dans le train) 


La personne a une vitesse de 21,2 m/s par rapport à l'observateur situé sur le quai. 


En physique, on dit que le mouvement est relatif au système de référence par 
rapport auquel on l’étudie. Cette notion de relativité n’est pas récente. Elle 
date du début des travaux sur la mécanique et a été développée par la suite 
dans d’autres domaines de la physique. 


Le choix d’un système de référence peut sembler purement arbitraire. 
Cependant, l'expérience montre que certains systèmes se révèlent mieux 
adaptés que d’autres selon la nature de l’étude à réaliser. Par conséquent, un 
système de référence, lorsqu'il est judicieusement choisi, permet une descrip- 
tion plus simple des mouvements. 


| POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 6.1 


1. De quoi est constitué un système de référence ? 


2. Une personne est immobile sur un tapis roulant qui se 
déplace à une vitesse donnée. À un certain moment, 
elle laisse tomber la balle qu'elle tient dans sa main. 
Quelle forme aura la trajectoire de la balle pour: 

a) un observateur se trouvant sur le tapis roulant ? 
b} un observateur se trouvant sur le sol, à l'extérieur 
du tapis roulant ? 


3. Une personne se trouve sur un tapis roulant qui se 
déplace à 1,3 m/s. Elle décide de marcher à une 
vitesse constante de 1,3 m/s dans le sens contraire 
du tapis roulant. À un certain moment, elle laisse 
tomber la balle qu'elle tient dans sa main. 

a) Quelle est la vitesse de la personne par rapport à 
un observateur se trouvant sur le sol, à l'extérieur 
du tapis roulant ? 

b} Quelle forme aura la trajectoire de la balle 
pour cet observateur ? 


ei (LUN) MODULE2 Les notions préalables à la mécanique 


L'utilité d'un système de référence 


4. Une personne nage à contre-courant dans une 


rivière. Les vitesses de la personne (v) et du courant 
(v’) sont constantes. Le nageur va du point À au 
point B, sur une distance (d) de 800 m. Au point B, 

il croise une planche qui descend la rivière. Il conti- 
nue à nager pendant un temps (f,.) de 18 minutes 
jusqu'au point C, puis rebrousse chemin et revient au 
point À où il arrive en même temps que la planche. 


Calculez la vitesse (v’) du courant de la rivière. 


Rappel La relation entre la vitesse constante (v}, la 
distance parcourue (d) etl'intervalle de temps (At) 
est: d = v X At{voir la page 12. 


[C1 Les systèmes de référence galiléens 


Par définition, un système de référence galiléen est un système dans lequel 
un corps isolé* est soit au repos, soit en mouvement rectiligne uniforme*. 


En d’autres termes, dans ce type de système de référence, tout corps conserve 
son état de repos ou de mouvement rectiligne uniforme tant que l'influence 
d’autres corps ne le fait pas sortir de cet état. 


Il est important de noter que tous les systèmes de référence en mouvement rec- 
tiligne par rapport à un système de référence galiléen sont eux-mêmes galiléens. 
En revanche, les systèmes de référence qui sont dotés d’un mouvement accéléré 
ou en rotation sont considérés comme non galiléens. Par exemple, un véhicule 
qui accélère ne peut pas être considéré comme un système de référence galiléen. 
En effet, si un corps isolé y était initialement au repos ou en mouvement recti- 
ligne uniforme, il ne peut plus maintenir cet état, car il sera soumis à des forces 
qu'on qualifie de fictives car elles dépendent du système de référence. Il en est 
de même pour un véhicule qui freine ou qui tourne. Le système de référence ne 
répond alors plus à la condition que doit vérifier un système galiléen. 


Un système de référence lié au sol peut être considéré comme galiléen 
pour la plupart des expériences en mécanique qui se font sur Terre, pourvu 
qu’elles soient de courte durée et qu’elles ne soient pas influencées par le 
mouvement de rotation de la Terre. Ce système, appelé système de référence 
terrestre (voir la figure 4), est généralement utilisé dans les laboratoires. De 
par sa définition, ce système est animé du même mouvement de rotation que 
celui de la Terre. 


L'expérience de la chute de la pomme sur le tapis 
roulant décrite dans la section précédente est inté- 
ressante à plus d’un titre (voir la figure 2, à la 
page 152). Elle fait intervenir deux systèmes de réfé- 
rence qui peuvent être considérés comme galiléens 
étant donné que la chute de la pomme est rapide et 
qu’elle n’est pratiquement pas influencée par la rota- 
tion de la Terre. Le premier système de référence est 
fixé au sol et représente un système de référence ter- 
restre. Le second est lié au tapis roulant et, comme il 
décrit un mouvement rectiligne uniforme par rapport 
au premier, il peut lui aussi être considéré comme 
galiléen. Cette expérience montre qu’un phénomène 
mécanique qui se déroule dans un système de réfé- 
rence galiléen se déplaçant à vitesse constante est 
le même que si le système de référence était immo- 
bile. En effet, cela peut être vérifié en considérant la 
figure 2 a, qui montre les deux personnes P1 et P2 
se déplaçant avec le tapis roulant. Si la personne P1 
lâche une pomme de sa main, la personne P2 la verra 
tomber verticalement. La situation serait la même si, 
au lieu d’être sur le tapis roulant, les deux personnes 


% Corpsisolé Corps sur lequel ne 
s'exerce aucune force nette. 

% Mouvement rectiligne uniforme 
Mouvement qui se fait en ligne droite 
et à vitesse constante. 


étaient immobiles sur l’allée et que l’expérience était Le système de référence terrestre est lié à un point de la surface 


répétée : la personne P2 verrait, de la même façon, la 
pomme tomber verticalement. 


de la Terre et tourne avec elle. Il peut être considéré comme galiléen pour 
des expériences effectuées sur Terre pour autant que leur durée soit courte et 
qu'elles ne soient pas influencées par le mouvement de rotation de la Terre. 
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Le scientifique italien Galilée (de son vrai nom Galileo Galilei, 1564-1642), qui 
a réalisé des expériences semblables dans un navire, a énoncé un principe* 
qu'on peut formuler de nos jours de la façon suivante: 


% Principe Énoncé d'une loi générale 
non démontrée, mais vérifiée dans ses 
CONSÉQUENCES. 


«Les lois physiques qui sont valides dans un système de référence galiléen donné sont aussi 
valides dans tous les autres systèmes de référence qui se déplacent à des vitesses constantes 
par rapport au premier.» 


Ce principe, connu sous le nom de principe de relativité de Galilée, est très 
important, car il permet d’affirmer qu’il est impossible de savoir, en réalisant 
des expériences de mécanique, si un laboratoire est au repos ou en mouve- 
ment à vitesse constante. Une personne peut se rendre compte de ce principe 
lorsqu'elle est assise dans un avion volant à une vitesse constante par rapport 
au sol selon un déplacement rectiligne alors que les hublots sont fermés. Tout se 
passe comme si elle était sur la terre ferme et elle n’a aucun moyen de savoir si 
l’avion se déplace ou non autre que de regarder par un hublot, c’est-à-dire de se 
situer par rapport à un système de référence extérieur à celui de l’avion. 


Pour étudier, par exemple, le mouvement des satellites autour de la Terre, 
le système de référence terrestre dont il a été question auparavant n’est plus 
adéquat à cause de la rotation de la Terre. Ainsi, pour s’affranchir de ce pro- 
blème, on a recours au système de référence géocentrique. Comme son nom 
l'indique, ce système situe l’origine de son repère d’espace au centre de la 
Terre (voir la figure 5). Le fonctionnement du GPS est basé sur le système de 
référence géocentrique. 


Ce système de référence peut être considéré comme galiléen avec une très 
bonne approximation. Mais comme il gravite autour du Soleil, il ne peut être 
utilisé que si cette gravitation n’a pas d'incidence sur les expériences effec- 
tuées ou si leurs durées sont très courtes par rapport à la durée de la révolu- 
tion de la Terre autour du Soleil. 


Pour certaines études, comme celles qui ont pour objet le mouvement des 
planètes du système solaire ou des sondes interplanétaires, ces conditions ne 
sont pas réunies. Il est alors plus judicieux d'utiliser un système de référence 
basé sur le centre du Soleil: c’est le système de référence héliocentrique (voir 
la figure 6). 


Vers l'étoile fixe E, 
(étoile Polaire) 


Vers l'étoile 


à Vers l'étoile 


_ _ qu 
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(4 
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is \ 7 l'étoile 
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fixe E, 


Le système de référence géocentrique situe l'origine de son repère 
d'espace au centre de la Terre. Les trois axes du repère sont perpendiculaires les uns 
aux autres. Un des axes (2) est confondu avec l'axe de rotation de la Terre et est 
généralement dirigé vers l'étoile Polaire. Les deux autres axes (x et y) sont situés dans 
le plan de l'équateur et sont orientés vers des étoiles lointaines considérées comme 
fixes. Le système de référence géocentrique ne suit pas la rotation diurne de la Terre. 
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Le système de référence héliocentrique situe l'origine 

de son repère d'espace au centre du Soleil. Les trois axes du repère 

{x yet z) sont perpendiculaires les uns aux autres et sont orientés vers 
des étoiles lointaines considérées comme fixes. Dans ce système de 
référence, la Terre décrit une orbite elliptique dans son mouvement 
autour du Soleil. 


Le système de référence héliocentrique, connu aussi sous le nom de système 
de référence de Kepler, peut être considéré comme galiléen avec une préci- 
sion plus grande que celle du système de référence géocentrique et encore 
plus grande que celle du système de référence terrestre. 


Pour conclure, on peut dire que le caractère galiléen d’un système de réfé- 
rence dépend du degré de précision avec lequel il vérifie sa définition, 
c’est-à-dire un système dans lequel un corps isolé est soit au repos, soit en 
mouvement rectiligne uniforme. Si, par exemple, la durée des expériences 
est relativement courte par rapport au mouvement du système de référence, 
on peut considérer que le système est galiléen. C’est pour cette raison qu’on 
admet que certains systèmes de référence sont plus ou moins galiléens en 
fonction de l’échelle de temps considérée. 


Le système de référence de Copernic 


Outre les systèmes de référence terrestre, géocentrique et héliocentrique, il existe un autre 
système de référence. Connu comme le système de référence de Copernic, son centre coïncide 
avec celui du système solaire. Ce système est différent du système héliocentrique, car non seu- 
lement le Soleil ne se trouve pas exactement au centre du système solaire, mais il se déplace 
autour de ce dernier. 


Comme dans le cas du système héliocentrique, les trois axes (x, yet z) du repère de ce système 
sont orientés vers des étoiles lointaines considérées comme fixes. 
Ce système de référence a été nommé en hommage à l'astronome polonais Nicolas Copernic 


(voir la figure 7). || est considéré comme galiléen avec une excellente précision pour tous les 
corps en mouvement dans le système solaire. 


Nicolas Copernic (1473-1543). 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 6.2 Les systèmes de référence galiléens 


1. Donnez la définition du système de référence hélio- 3. Qu'est-ce qu'un système de référence galiléen ? 
centrique. Donnez quelques exemples. 

2. Quel estle mouvement de la Terre dans le système 4. Donnez quelques exemples de systèmes de réfé- 
de référence géocentrique ? rence non galiléens. 
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RENÉ DESCARTES 


Philosophe, scientifique et mathé- 
maticien français (1596-1650) 


René Descartes a eu une 
influence considérable sur tous 
les savants de son siècle. Déjà, 
tout jeune, il s'est fait remarquer 
par son intelligence précoce de 
sorte que son père le surnommait 
«le petit philosophe». Il a été le 
premier à unir l'algèbre et la géo- 
métrie, jusque-là deux sciences 
distinctes, dans une même dis- 
cipline connue aujourd'hui sous 
le nom de géométrie analytique. 
Grâce à ses travaux, il est devenu 
possible de résoudre les pro- 
blèmes géométriques algébrique- 
ment. C'est dans son livre intitulé 
La géométrie (publié en 1637) 
que le concept de coordonnée est 
mentionné pour la première fois. 
Ainsi, c'est en reconnaissance de 
ses travaux que les coordonnées 
ont été baptisées cartésiennes. 


Outre les mathématiques, 
Descartes a marqué la philosophie 
de manière indélébile. C'est à lui, 
par exemple, qu'on doit la fameuse 
expression Je pense donc je suis. 


Encore aujourd'hui, on qualifie de 
cartésienne une personne logique, 
méthodique et rationnelle. 


IC] Les systèmes de coordonnées 


Un système de référence est constitué de deux repères. Le premier, dit repère 
d'espace, est nécessaire pour identifier la position d’un corps dans l’espace. 
Le second, dit repère de temps, permet de mesurer le temps écoulé entre deux 
événements. Un repère d'espace est constitué d’une origine (0) et de trois axes 
perpendiculaires entre eux (x, y et 2). 


Un système de coordonnées associe à chaque point de l’espace un ensemble 
de trois nombres qui permet d’effectuer le repérage spatial d’un corps. 


Dans le cadre de ce manuel, le repérage des corps se fera exclusivement dans 
le plan et non dans l’espace. Dans ce cas, le repère d’espace est constitué uni- 
quement de deux axes perpendiculaires (x et y) et seuls deux nombres réels 
sont nécessaires pour former le système de coordonnées. 


Il existe deux systèmes de coordonnées distincts pour repérer un corps dans 
un plan: le système de coordonnées cartésiennes et le système de coordon- 
nées polaires. 


6.31 Le système de coordonnées cartésiennes 


Dans le système de coordonnées carté- y{m) 
siennes, chaque point P du plan peut être 
repéré par un couple de coordonnées x et 
y qu’on note (x, y). Les coordonnées x et y 
sont respectivement appelées abscisse et 
ordonnée du point P. La valeur de chacune 
des coordonnées est déterminée par projec- 
tion orthogonale issue du point P sur cha- 
cun des axes (voir la figure 8). 


Ce système de coordonnées, qui est le plus 
largement utilisé, a été nommé en hom- 
mage au savant français René Descartes. 


Dans ce système de coordon- 


nées cartésiennes, le point P a pour abscisse 
x= 3 met pour ordonnée y = 4 m. Ce point 
s'écrit P(3, 4). Les valeurs sont en mètres. 


632 Le système de coordonnées 
polaires 


Le système de coordonnées cartésiennes n’est pas la seule façon de repérer un 
point dans un plan. Il en existe une autre, connue sous le nom de système de 
coordonnées polaires. Dans ce système, le point 0 ne s’appelle plus origine 
comme dans le cas du système de coordonnées cartésiennes, mais pôle, et l’axe 
des abscisses est nommé axe polaire. Un point P est entièrement déterminé par 
un couple de coordonnées: une coordonnée radiale et une coordonnée angu- 
laire. La coordonnée radiale, qui représente la distance reliant le pôle au point 
P, est appelée rayon polaire (r). La coordonnée angulaire, qui est l’angle 8 entre 
l’axe polaire et le rayon polaire, se nomme angle polaire (voir la figure 9, à la 
page suivante). Cet angle prend son origine sur l’axe polaire et le sens positif 
est le sens trigonométrique, c’est-à-dire le sens contraire des aiguilles d’une 
montre. Dans ce système, un point P du plan s'écrit: P(r, 6). 


Le système de coordonnées polaires est un système particulièrement adapté 
aux problèmes faisant intervenir des rotations ou présentant des symétries de 
rotation. 


HE MODULE2 Les notions préalables à la mécanique 


6.3.3 La correspondance entre les coordonnées yln) 
cartésiennes et les coordonnées polaires P(5/53° 


Il est possible de passer d’un système de coordonnées cartésiennes à un sys- 
tème de coordonnées polaires, et vice versa, à l’aide des relations trigonomé- 
triques qui relient les différentes coordonnées (voir la figure 10). 


x(m) 


D’après la figure 10, l’application du théorème de Pythagore dans le triangle 
POX permet d'écrire : 


£ à 6 ET 


P=x+psr= vx + y Fi 
Dans un système de 


coordonnées polaires, O est le pôle, 

r (coordonnée radiale) est le rayon polaire, 
@ (coordonnée angulaire) est l'angle 
polaire et l'axe des x s'appelle axe 
polaire. Dans cet exemple, le point P a 

un rayon r de 5 m et un angle polaire 4 
de 53°. Ce point s'écrit P(5, 53°). 


D'autre part, l’angle 6 vérifie la relation trigonométrique: 


tano = Y = 8=tan(}) 
X X 


Ces deux équations permettent donc de passer des coordonnées cartésiennes 
aux coordonnées polaires. 


À l'inverse, il est possible de trouver des équations qui permettent de passer 
des coordonnées polaires aux coordonnées cartésiennes. Toujours à partir de y(m) 


la figure 10, on peut écrire: y p 
x r 
Cos0 = un X=rX CosO 
ER x 
5 -4 3 2 -1 0 2 x{m) 

sing = += y=rX sing 
En résumé: $ 
1. pour passer des coordonnées cartésiennes aux coordonnées polaires, on uti- TTL Les relations trigonomé- 

lise les deux équations suivantes: triques reliant les coordonnées son 


nécessaires pour passer d'un système de 
coordonnées cartésiennes à un système 
de coordonnées polaires et vice versa. 


2. pour passer des coordonnées polaires aux coordonnées cartésiennes, on uti- 
lise les deux équations suivantes: 


x= FX cos0 
y=rX sing 


Exemple À 
À partir des données de la figure 8, à la page 158, trouver les coordonnées polaires du point P. 


Données : Solution : 


X= 3m pe 2 + 2 = V3 m2 + 4 m2 = V9 m2 + 16 m2 = 25m = 5m 


y=Am 
0= tan (}) = tan() = 53° 
x 3 


Dans un système de coordonnées polaires, le point P s'écrit donc P(5, 53°). 
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Exemple B 
À partir des données de la figure 9, à la page précédente, trouver les coordonnées cartésiennes 
du point P. 


Données : Solution : 


r=5m x=rX cos0 = 5m X cos53° = 3 m 
0 = 53° y=rX sing = 5m X sin53° = 4m 
Dans un système de coordonnées cartésiennes, le point P s'écrit P(3, 4). 


FOURNIER DT 


Le repérage d'un point dans l'espace peut se faire avec plusieurs 
systèmes de coordonnées. Dans tous les cas, trois coordonnées 
distinctes sont nécessaires. 


Le système le plus communément utilisé est le système de coor- 
données cartésiennes dans lequel chaque point P est identifié 
à l'aide de trois coordonnées x, y et z. La valeur de chacune des 
coordonnées est déterminée par projection orthogonale issue du 
point P sur chacun des trois axes du repère d'espace. Le point est 
noté P{x, y, z) [voir la figure 111. 

Un point P dans l'espace peut aussi être repéré par un système de 
coordonnées sphériques. Comme son nom l'indique, ce système est 
très utile dans la résolution de problèmes présentant une symétrie 


= | POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 6.3 


1. Représentez dans un plan cartésien les points dont 
les coordonnées polaires sont: 
P,(2, 45°); P,(1, 180°); P.(2, 135°) 


2. Quelles sont les coordonnées cartésiennes des trois 
points de la question 1? 


3. Calculez les coordonnées polaires des points suivants: 
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Quelques systèmes de coordonnées tridimensionnelles 


sphérique. Dans ce cas, les trois coordonnées consistent en une 
coordonnée radiale r et deux coordonnées angulaires @ et 6, de 
sorte que le point P est noté Pr, @, 8) [voir la figure 121. 


Lorsque la symétrie du problème à étudier est cylindrique, il est plus 
avantageux d'utiliser le système de coordonnées cylindriques. 
Les équations sont en général moins complexes et le formalisme 
mathématique s'en trouve fortement simplifié. Le système de 
coordonnées cylindriques est une généralisation du système 
de coordonnées polaires à l'espace tridimensionnel. Il utilise les 
deux coordonnées polaires r'et 4 ainsi que la troisième coordonnée 
cartésienne z Le point P est donc noté Pfr, 6, z) [voir la figure 131. 


z(m) 


x{m) x(m) x{m) 
GCTTCMEN Le système de coordonnées ETTIEMEX Le système de coordonnées GCTTCMEN Le système de coordonnées 
cartésiennes tridimensionnelles. sphériques. cylindriques. 


Les systèmes de coordonnées 


4. Pour chacun des _ d nee 
vois pois Py Per ER 
déterminez: DÉCORÉ AREA EEE 

> EEE EEE EEE ER RER EE EE 
a} leurs coordonnées EST FRERE 
cartésiennes ifeu IT HE [ySe E L HS 
ne TAEMOÉÉEEEE EE 
b} leurs coordonnées LE HE [re HE 
: ÉÉEEE EEE EC pee 
polaires. (nette) EE 
DEAR 
EE 


Le système GPS 


Le système de positionnement GPS, dont le sigle 
provient du terme anglais Global Positioning System, 
est issu d’un projet de recherche entamé en 1960 par 
l’armée américaine. En 1978, cette dernière lance 
les premiers satellites expérimentaux. Au départ, 
l'enjeu est essentiellement militaire: à l’aide de ce 
système, on souhaite rendre plus efficace le gui- 
dage des missiles de croisière et la localisation des 
cibles. Toutefois, à partir de 1995, le GPS, dès lors 
opérationnel à la grandeur de la planète, devient 
peu à peu disponible pour les applications civiles. 
Depuis l’an 2000, le GPS est de plus en plus utilisé 
par des citoyens ordinaires, à tel point qu’on peut 
aujourd’hui acheter des systèmes relativement peu 
coûteux destinés au repérage et au guidage lors de 
déplacements en voiture ou dans la nature. 


Le système GPS est formé de trois segments dis- 
tincts. Il comprend un segment «spatial», composé 
de 41 satellites situés sur des orbites stables à envi- 
ron 20 000 km de la surface de la Terre. Le segment 
«terrestre» consiste en cinq stations dont le centre 
de commandement, situé au Colorado, s’assure du 
bon fonctionnement des satellites et de l’actualisation 
des informations transmises (éphémérides, paramètres 
d'horloge). Le système GPS comporte finalement un 
segment «utilisateur» qui rassemble tous les utilisa- 
teurs du système de positionnement. Il peut y avoir un 
nombre infini d'utilisateurs en même temps puisque le 
signal satellitaire transmis est captable par tout appa- 
reil situé dans sa portée. 


Le système GPS utilise un système de référence 
géocentrique, dont l’origine coïncide avec le centre 
de la Terre. Le temps est mesuré à l’aide d’horloges 
atomiques de très grande précision installées à bord 
des satellites. Ceux-ci émettent des signaux micro- 
ondes codés qui peuvent être captés et analysés par un 
récepteur conçu à cet effet. Chaque portion de signal 
comporte des informations sur la position du satellite 
émetteur ainsi que sur l’heure d'émission. 


Le récepteur GPS comporte une horloge à quartz qui 
lui permet de mesurer l’heure de réception du signal de 
chacun des satellites. Le récepteur détermine le temps 
pris par un signal pour lui parvenir en comparant 
l'heure de réception à l’heure d'émission. La vitesse 
des micro-ondes étant connue (3 X 108 m/s), le récep- 
teur peut calculer la distance du satellite émetteur. Les 


calculs de distance tiennent compte de la réfraction des 
ondes à travers l’atmosphère. 


Comme le signal voyage très vite, il est crucial que 
l'horloge du récepteur soit parfaitement synchronisée 
avec celles des satellites. Par exemple, une erreur 
d'un millionième de seconde pourrait occasionner 
une erreur de 300 mètres sur la position. L'utilisation 
des signaux de quatre satellites permet à l’horloge du 
récepteur de se synchroniser correctement. 


Pour connaître sa position en latitude, longitude et 
altitude, un récepteur calcule la distance qui le sépare 
d’au moins quatre satellites. L’intersection des quatre 
sphères imaginaires ayant un satellite pour centre cor- 
respond à la position du récepteur (voir la figure 14). 


Pour assurer une bonne précision au système, on doit 
tenir compte des conséquences de la relativité. La 
grande vitesse du satellite par rapport au référentiel du 
récepteur fait que le temps s’y écoule plus lentement 
(de quelques microsecondes par jour). Par contre, la 
gravité qui s'exerce sur le satellite est moindre qu’au 
sol, ce qui accélère l'horloge du satellite (d'environ 
45 microsecondes par jour). Les deux effets ne se com- 
pensent pas et des corrections temporelles doivent 
donc régulièrement être effectuées. 


CITEMEN Le positionnement à l'aide du système GPS. L'intersection des 
sphères imaginaires correspond à la position du récepteur. 
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petite histoire de»... 


Les systèmes de positionnement marins 


De tout temps, l'humain a voyagé. Tant qu’il se limi- 
tait à des déplacements terrestres ou qu’il naviguaïit le 
long des côtes, des points de repères évidents, comme 
des rivières ou des montagnes, lui permettaient de 
se situer géographiquement de façon assez aisée, et 
de déterminer des routes. À partir du moment où il 
a souhaité parcourir les mers en s’éloigant des côtes, 
alors qu'il n’y a plus de repères visibles pour se situer, 
il lui a fallu développer des moyens pour connaître sa 
position. Pour ce faire, l’astronomie a été d’un impor- 
tant secours. 


On a d’abord observé que certaines étoiles restaient 
fixes dans le ciel, comme l’étoile Polaire, et que d’autres 
suivaient, à chaque nuit, une même trajectoire en forme 
d’arc de cercle autour de l’étoile Polaire. Beaucoup plus 
tard, des outils techniques furent conçus. La boussole, 
inventée en Chine pendant l'Antiquité, et transmise à 
l'Occident par les Arabes au Moyen Âge, est une inven- 
tion majeure. Son aiguille indique toujours le nord 
magnétique, presque équivalent au nord géographique, 
et permet de s'orienter même si Le Soleil ou les étoiles 
sont cachés par les nuages. 


À partir du vi siècle, l’astrolabe (voir la figure 15), 
dont l'invention est généralement attribuée au savant 
grec Hipparque (-190 à -120 av. J.-C), est utilisé 
couramment par les astronomes arabes. Il sert tout 
d’abord aux observations astronomiques, à l’astro- 
logie et à l’enseignement de l’astronomie. Il permet 
de calculer l’heure à partir de la hauteur d’un astre 
donné et d’un plateau gradué (appelé tympan — voir 
la figure 15) approprié à la latitude de l’observateur. 
Inversement, à une heure donnée, si la hauteur et la 


direction de deux astres sont mesurées, la latitude 
peut aussi être déterminée par triangulation. Au 
xv® siècle, les Portugais mettent au point une version 
simplifiée de l’astrolabe destinée à la navigation. Cet 
astrolabe permet aux navigateurs de mesurer l’angle 
formé par un objet céleste (le Soleil, la Lune ou l’étoile 
Polaire) par rapport à l'horizon. Ensuite, grâce à des 
tables astronomiques, il leur est possible de calculer 
précisément leur position en latitude. 


C’est en 1730 que le sextant (voir la figure 16) fait 
son apparition. Invention simultanée de John Hadley 
(1682-1744), un mathématicien anglais, et de Thomas 
Godfrey (1704-1749), un inventeur américain, il per- 
met également de relever la hauteur angulaire des 
astres au-dessus de l’horizon. Son fonctionnement est 
fondé sur les lois de la réflexion de la lumière par les 
miroirs. Son principal avantage sur l’astrolabe est que 
les deux directions dont on veut mesurer l’angle sont 
observées en même temps, rendant la mesure à peu 
près indépendante des mouvements du navire. Ainsi, 
les rayons lumineux provenant d’un premier objet 
(l’astre observé) sont réfléchis par le jeu des miroirs du 
sextant et entrent dans la lunette de l’observateur. Les 
rayons lumineux qui partent d’un second objet (l’ho- 
rizon) entrent quant à eux directement dans la lunette. 
En faisant coïncider dans la lunette les images de 
l’astre et de l’horizon, on arrive à déterminer l’angle 
compris entre les deux objets. 


De nos jours, les systèmes de positionnement par satel- 
lite facilitent grandement la navigation. Cependant, le 
sextant est toujours utilisé pour pallier une défaillance 
éventuelle des systèmes GPS ou autres. 


GCTTEMEN Un astrolabe et son jeu de tympans. 
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CITE Un sextant. 


CHAPITRE 6 


La description du mouvement d’un mobile est fortement liée à la position de l’observateur. 
En physique, on dit que le mouvement est relatif au système de référence par rapport auquel on l’étudie. 
Un système de référence est constitué d’un repère d’espace et d’un repère de temps. 


Lorsqu'un système de référence S, est mobile par rapport à un système de référence S, considéré au 
repos, il existe une relation qui relie les vitesses de tout corps en mouvement mesurées par rapport à 
chacun des systèmes de référence: 


Va = ( + Vag) 
où v, = Vitesse du corps par rapport au système de référence S, 
8 = Vitesse du corps par rapport au système de référence Sa 


Vs = Vitesse du système de référence S, par rapport au système 
de référence S, 


Par définition, un système de référence galiléen est un système dans lequel un corps isolé est soit au 
repos, soit en mouvement rectiligne uniforme (mouvement en ligne droite et à vitesse constante). 


Tous les systèmes de référence en mouvement rectiligne uniforme par rapport à un système de 
référence galiléen sont eux-mêmes galiléens. 


Les systèmes de référence qui sont dotés d’un mouvement accéléré ou de rotation sont considérés comme 
non galiléens. 


Le principe de relativité de Galilée stipule que les lois physiques qui sont valides dans un système de 
référence galiléen donné sont aussi valides dans tous les autres systèmes de référence qui se déplacent 
à des vitesses constantes par rapport au premier. 


Le système de référence terrestre est lié à la surface de la Terre ou à tout objet au repos posé sur le sol. 
Le système de référence géocentrique situe l’origine de son repère d’espace au centre de la Terre. 


Un des trois axes du système de référence géocentrique est en général confondu avec l’axe de rotation 
de la Terre et est généralement orienté vers l’étoile Polaire, alors que les deux autres sont dirigés vers 
deux étoiles lointaines qui peuvent être considérées comme fixes. 


Le système de référence héliocentrique situe l’origine de son repère d’espace au centre du Soleil. Les 
trois axes du repère (x, y et z) sont perpendiculaires les uns aux autres et sont orientés vers des étoiles 
lointaines considérées comme fixes. 


Les systèmes de référence sont plus ou moins galiléens en fonction de l’échelle de temps considérée et 
de la précision requise. 


Un système de coordonnées associe à chaque point de l’espace un ensemble de trois nombres qui 
permet d'effectuer le repérage spatial d’un corps. 


Dans le système de coordonnées cartésiennes, chaque point P du plan peut être repéré par un couple 
de coordonnées x et y qu’on note (x, y). 


Les coordonnées cartésiennes x et y sont respectivement appelées abscisse et ordonnée du point P. 


Dans le système de coordonnées polaires, l’axe des abscisses est connu sous le nom d’axe polaire. 


Dans le système de coordonnées polaires, un point P est entièrement déterminé par un couple de 
coordonnées (r, 0): une coordonnée radiale (r) et une coordonnée angulaire (6). 


La coordonnée radiale (r), qui représente la distance reliant l’origine du repère au point P, est appelée 
rayon polaire. 


La coordonnée angulaire (8), qui est l’angle entre l’axe polaire et Le rayon polaire, se nomme angle polaire. 


Pour passer des coordonnées cartésiennes aux coordonnées polaires, on utilise les deux équations 
suivantes: 


Pour passer des coordonnées polaires aux coordonnées cartésiennes, on utilise Les deux équations 
suivantes: 


X= TX cos® 
y= rx sing 


POINT 


Les systèmes de référence 


M 1. Pour l'étude du déplacement d'un mobile sur un B 2. Vous vous trouvez dans une voiture de train sans 
plan incliné, vous choisissez un système de fenêtres. Cette voiture est stationnaire ou se 
référence lié au sol du laboratoire. L'expérience déplace à une vitesse constante par rapport à 
en question dure quelques secondes. la Terre. Ÿ a-t-il une expérience que vous pouvez 
a) De queltype de système de référence s'agit-il ? effectuer dans le train pour savoir si vous êtes 
b} Est-ce que ce système de référence est en mouvement ? Expliquez votre réponse. 

galiléen ? 
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Les grandeurs et les unités 


L.. unités de mesure sont aussi anciennes que 
les premières civilisations humaines. La coudée 
de Nippour (Mésopotamie), le stadion grec, le pied 
romain, l’aune de Paris ou le mètre actuel sont des 
exemples éloquents de la diversité des unités utilisées 
à travers les époques pour mesurer les longueurs. Il en 
est de même pour les autres grandeurs d’usage courant 
comme la surface, le volume, la masse ou le temps. 
Avec l’évolution des sciences, de nouvelles grandeurs 
physiques se sont ajoutées et des unités appropriées 
ont été élaborées. 


Dans ce chapitre, vous étudierez Le système internatio- 
nal d’unités (SI) ainsi que les étalons fondamentaux 
des unités de base de la mécanique et vous déduirez 
les unités dérivées du SI. Vous emploierez les mul- 
tiples et les sous-multiples des unités utilisées en 
mécanique et vous différencierez les grandeurs sca- 
laires des grandeurs vectorielles. 


Grandeur, mesure et unité 
de mesure ............................. 


Le système international d'unités... 


Les étalons fondamentaux des unités 
de base de la mécanique. ............. 


Les unités dérivées du système 
international. .......................... 


Les multiples et les sous-multiples 
des unités ............................. 


Les grandeurs scalaires et 
les grandeurs vectorielles ............ 
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% Convention Accord entre plusieurs 
personnes, groupes ou pays. 


REPÈRE 


LA COUDÉE 
DE NIPPOUR 


La coudée est une unité de 
longueur qui date de l'Antiquité. 
Elle représente approximative- 
ment la distance séparant le 
coude de l'extrémité de la main. 
La coudée de Nippour est pro- 
bablement le plus ancien étalon 
connu. Un prototype datant de 
2650 avant notre ère a été décou- 
vert en Mésopotamie, région 

qui correspond à l'Irak actuel. Il 
est soigneusement conservé au 
Musée archéologique d'Istanbul, 
en Turquie. Cette coudée qui 
mesure approximativement 
51,85 cm était subdivisée en 

30 parties égales appelées doigts. 
Cet étalon est considéré comme 
une référence pour tous les 
systèmes de mesure de l'Anti- 
quité. Les Égyptiens utilisaient 

la coudée, mais la divisaient en 
28 doigts au lieu de 30. Le pied 
romain a aussi été défini à partir 
de cet étalon. En effet, il consis- 
tait en 16 doigts égyptiens, c'est- 
à-dire 16 parties de la coudée de 
Nippour divisée par 28, soit à peu 
près 29,6 cm. 


[LA] Grandeur, mesure et unité de mesure 


La physique étudie les propriétés de la matière et établit des lois qui rendent 
compte des phénomènes naturels. Cette science se fie uniquement à ce qui 
peut être mesuré et reproduit dans le but de vérifier la véracité des théories 
énoncées par les scientifiques. Ainsi, la physique s'intéresse à différentes 
grandeurs et en crée de nouvelles au gré des découvertes scientifiques. 


Une grandeur est la propriété d’un phénomène, d’un corps ou d’une sub- 
stance qu’on peut exprimer quantitativement sous forme d’un nombre et 
d’une unité de mesure. Lorsqu'on mesure, par exemple, les dimensions d’une 
table et qu’on dit que sa longueur est égale à 2 m, on énonce: 


une grandeur — la longueur 
un nombre — 2 
une unité de mesure —> le mètre 


Une unité de mesure est une grandeur réelle, définie et adoptée par convention*, 
à laquelle on peut comparer toute autre grandeur de même nature pour expri- 
mer le rapport des deux grandeurs sous la forme d’un nombre. 


Mesurer une grandeur revient en fait à comparer cette grandeur, à l’aide d’un 
instrument de mesure, avec une autre grandeur de même nature prise comme 
référence. La mesure des dimensions de la table évoquée plus haut peut se 
faire, par exemple, avec un ruban d’un mètre de longueur. Dans ce cas, la 
comparaison de la longueur de la table avec celle du ruban donne le chiffre 2: 


Longueur de la table 
Longueur du ruban 


On établit donc que la longueur de la table est égale, dans le cas présent, à 2 m: 


Longueur de la table Longueur de la table 
Longueur du ruban 1m 


Longueur 


de la table 


La mesure peut aussi se faire par la transformation d’une grandeur en une 
autre selon une relation exprimée par une formule explicite. C’est le cas, par 
exemple, d’une force transformée en allongement par un ressort ou de l’inten- 
sité lumineuse transformée en courant électrique par une diode photosensible. 
Dans le premier cas, la grandeur mesurée est une longueur au lieu d’une force 
et, dans le second, il s’agit de l’intensité d’un courant électrique au lieu de 
l'intensité lumineuse. En général, les instruments de mesure sont calibrés pour 
pouvoir mesurer la grandeur d’origine, c’est-à-dire avant la transformation. 


Toutes ces façons de faire soulèvent néanmoins quelques questionnements. 
Qui a défini la longueur exacte du ruban qui a servi à déterminer la longueur 
de la table? Qui a décidé que la référence serait le mètre? Qu'en est-il des 
unités de mesure des autres grandeurs ? C’est à ces questions que les sections 
suivantes vont tenter de répondre. 
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IF Le système international d'unités 


L’essor des unités de mesure a accompagné celui des peuples et de leurs 
besoins socioéconomiques. L'histoire de l’humanité a été jalonnée par l’adop- 
tion de nombreux systèmes d’unités qui dépendaient non seulement du 
lieu géographique, mais aussi du métier exercé, de la langue utilisée ou de 
l’époque. À titre d'exemple, le pied anglais vaut 30,48 cm, le pied romain 
avoisinait 29,6 cm alors que le pied sumérien n’excédait pas 27,65 cm. En 
Europe, durant le Moyen Âge et la Renaissance, de nombreuses unités portant 
le même nom indiquaient des mesures différentes d’une ville à une autre. 


En outre, les noms attribués à ces unités étaient souvent relatifs à des par- 
ties du corps humain (pied, paume, doigt, pouce, etc.), à des objets usuels 
(perche, grain, etc.) ou à des aptitudes physiques comme le journal, qui repré- 
sentait la surface labourée par une personne pendant une journée. 


Comme ce développement anarchique était problématique dans les secteurs 
administratifs, commerciaux et scientifiques, il y a eu de nombreuses tenta- 
tives d’uniformisation des unités à travers les siècles. La plus récente d’entre 
elles est celle du système international d'unités, universellement connu sous 
l’abréviation SI. Cette convention a été établie et définie en 1960, lors de la 
11° Conférence générale des poids et mesures (CGPM). 


Cette conférence est l’organe chargé de prendre toutes les décisions concernant 
le SI. Au 1° janvier 2010, elle était constituée des délégués de 54 États membres, 
dont le Canada, et de 27 États associés. Sa première réunion s’est tenue en 1889 
et, depuis 1960, elle se réunit tous Les quatre ans à Paris (France). 


Le SI a adopté sept unités de base correspondant à sept grandeurs dis- 
tinctes (voir le tableau 1). 


Tableau 1 Les sept grandeurs et unités de base du SI. 


Grandeur Symbole de la grandeur Symbole de l'unité 


n 
l 


Temps 


t 
j 

Une précision s'impose en ce qui concerne une des grandeurs mentionnées 
dans le tableau 1. En effet, comme cela est indiqué dans l’en-tête de la pre- 
mière colonne, la longueur dont il est question est une grandeur. Dans cette 
optique, la signification du mot «longueur » est différente de celle utilisée 
dans la vie de tous les jours. Ainsi, d’après la définition donnée au mot « gran- 
deur » dans la section 7.1 à la page précédente, la grandeur « longueur » est la 
propriété d’un corps qu’on peut exprimer sous forme d’un nombre et d’une 
unité de mesure, en l’occurrence le mètre (dans le SI). Cela veut dire, par 
exemple, que la hauteur d’un immeuble, la largeur d’un terrain, la longueur 
d’une table, la profondeur d’un puits ou la distance parcourue par un véhi- 
cule sont toutes des propriétés représentées par la grandeur «longueur». 
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Il faut noter aussi que les symboles suggérés pour les grandeurs dans la deuxième 
colonne du tableau 1, à la page précédente, sont ceux recommandés par le 
Bureau international des poids et mesures (BIPM). La lettre s a été ajoutée à 
celles utilisées pour symboliser la grandeur «longueur» pour représenter, 
dans ce manuel, le déplacement. Cette lettre a été préférée à la lettre d pour 
ne pas créer de confusion entre le déplacement et la distance parcourue. 


L'utilisation des unités du SI et de leurs symboles est soumise à certaines 
règles qu’il est important de souligner. Il est essentiel de respecter ces règles 
pour assurer une bonne compréhension et une communication adéquate des 
données. 


Les principales règles d'écriture des unités du SI 

+ Les noms d'unités sont considérés comme des noms communs. Ils commencent par une 
minuscule (même si le symbole de l'unité est une majuscule ou commence par une majus- 
cule), sauf s'ils se trouvent placés au début d'une phrase ou dans un titre en majuscules. 


Exemples : 10 ampères, 2 mètres, etc. 


En général, les symboles des unités sont écrits en minuscules, mais, si le nom de l'unité 
dérive d'un nom propre, la première lettre du symbole est majuscule. Le litre est une excep- 
tion à cette règle. 


Exemples: m (mètre), À (ampère), Q (ohm), J (joule), lou L (litre), etc. 
Les symboles des unités sont des entités mathématiques et non des abréviations. Ils ne 


doivent donc pas être suivis d'un point, sauf s'ils se trouvent à la fin d'une phrase. Ils restent 
invariables au pluriel. 


Exemples : 
10 m de hauteur et non 10 m. de hauteur 
20 kg et non 20 kgs 


Les symboles des unités sont obligatoirement précédés d'une espace. 


Exemples: 7,5 m et non 7,5m 


Hs POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 72 


Le système international d'unités 


1. Un camion d'une longueur de 10 m et d'une masse 
de 10 000 kg circule sur une route à une vitesse 
constante de 100 km/h. Quelles sont les grandeurs 
et les unités de mesure mentionnées dans cet 4 


3. Sur l'étiquette d'une boîte de conserve, on peut 
lire: « Poids net: 500 g». Y a-t-il une erreur ? Si oui, 
indiquez l'erreur et corrigez-la. 


. Le doigt sumérien et le doigt égyptien sont définis à 


exemple ? 


. Relevez les erreurs d'écriture et réécrivez correcte- 

ment les phrases suivantes. 

a) Un ouvrier applique une force de 100 Newton 
Sur une caisse. 

b} La masse de la table est égale à 30 kgs. 

c) Le match a duré 45 sec. de plus. 
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partir de la coudée de Nippour dont la longueur est 
égale à 0,518 5 m. Sachant que les doigts sumériens 
et égyptiens représentent respectivement 1/30 et 
1/28 de la coudée de Nippour, calculez le nombre 
de doigts sumériens et égyptiens qu'il y a dans 

un mètre. 


ILE] Les étalons fondamentaux des unités 
de base de la mécanique 


Un étalon est la réalisation de la définition d’une grandeur donnée, avec une 
valeur déterminée et une incertitude de mesure associée, utilisée comme réfé- 
rence. 


Un étalon peut être un objet matériel ou fondé sur un phénomène physique. 
Jusqu’en 1960, deux étalons matériels étaient encore en usage: celui du mètre 
et celui du kilogramme. De nos jours, le prototype international du kilo- 
gramme est le seul étalon matériel encore utilisé pour définir une unité de 
base du SI. 


L’étalon peut ne pas être un objet matériel. Il peut reposer sur un phénomène 
physique et, dans ce cas, on parle d’étalon naturel. L'exemple de la modifica- 
tion de l’étalon du mètre montre que le SI évolue en fonction des progrès de 
la science et du perfectionnement des méthodes de mesure. Ainsi, de nom- 
breuses définitions ont évolué au cours du temps en plus de celle du mètre 
(voir le tableau 2). 


Tableau 2 Les définitions des sept unités de base du SI selon la 8° édition de la brochure officielle 
du Bureau international des poids et mesures. 


Définition 


_. Le mètre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumière pendant une durée 
de 1/299 792 458 de seconde. 
: Le kilogramme est l'unité de masse; il est égal à la masse du prototype international 
kilogramme : 
du kilogramme. 


éécondé La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant à la tran- 
sition entre les deux niveaux hyperfins* de l'état fondamental de l'atome de césium 133. 


L'ampère est l'intensité d'un courant constant qui, maintenu dans deux conducteurs paral- 
. lèles, rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire négligeable et placés à une 
ampère « Na ; | se 
distance de 1 mètre l'un de l’autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force 


égale à 2 X 107 newton par mètre de longueur. 


in Le kelvin, unité de température thermodynamique, est la fraction 1/273,16 de la tempéra- 
ture thermodynamique du point triple* de l'eau. 
La mole est la quantité de matière d'un système contenant autant d'entités élémentaires 
mole L k : 
qu'il y a d'atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12. 


La candela est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une source qui émet un 
candela rayonnement monochromatique de fréquence 540 X 10/2 hertz et dont l'intensité énergé- 
tique dans cette direction est 1/683 watt par stéradian*. 


Source : BIPM, 2006. 


Il est important de mentionner que les sept grandeurs de base, qui sont la 
longueur, la masse, le temps, le courant électrique, la température thermo- 
dynamique, la quantité de matière et l’intensité lumineuse, sont des gran- 
deurs indépendantes. Ce n’est pas le cas de leurs unités de base. Ainsi, par 
exemple, la définition du mètre fait appel à la seconde et celle de la mole uti- 
lise Le kilogramme. 


Les unités de base de la mécanique sont le mètre, Le kilogramme et la seconde. 
Dans le cadre de ce manuel, seules ces unités seront traitées. 
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Niveau hyperfin Séparation d'un 
niveau d'énergie dans un atome en plu- 
sieurs sous-niveaux dont les énergies 
sont très proches. 


Point triple Point obtenu dans un 
diagramme pression-température qui 
correspond à la coexistence de trois 
états d'un corps pur: liquide, solide et 
gazeux. Pour l'eau, ce point correspond 
à T=273,16K et P+ 611 Pa. 


Stéradian Unité de mesure du SI des 
angles solides qui, en mathématiques, 
sont les analogues tridimensionnels 
des angles plans (bidimensionnels). 


L'étalon du mètre était une barre réalisée avec un 
alliage de platine iridié (90 % de platine et 10 % d'iridium) ayant 
la forme d'un X sur laquelle deux traits montrent les extrémités 
de l'unité. Depuis 1960, il n'est plus utilisé pour définir l'unité de 
la longueur. 


% ug Microgramme. 


Le prototype international du kilogramme est 
conservé au Bureau international des poids et mesures situé à 
Sèvres (France) depuis 1889, année de sa fabrication. C'est le 
seul étalon matériel encore utilisé de nos jours pour définir une 
unité de base du SI. 
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731 Le mètre 


L’étalon du mètre, qui a été modifié à quatre reprises depuis 
1889, sert à définir l’unité de la longueur. Il est passé d’un éta- 
lon matériel à un étalon naturel (voir la figure 1). La définition 
actuelle a été adoptée en 1983, lors de la 17° Conférence géné- 
rale des poids et mesures (CGPM). Il résulte de cette définition 
que la vitesse de la lumière dans le vide est égale à exactement 
299 792 458 m/s. Cette valeur est donc actuellement considérée 
constante, par convention. 


7.32 Le kilogramme 


L’étalon du kilogramme, communément appelé prototype 
international du kilogramme, sert à définir l’unité de la masse. 
Seul étalon matériel encore d'usage dans le SI, il est fabriqué 
spécialement en platine iridié (90 % de platine et 10 % d'iri- 
dium). Ayant la forme d’un cylindre dont la hauteur et Le dia- 
mètre sont tous deux égaux à 39 mm, il pèse exactement, par 
définition, un kilogramme. Ce prototype est conservé sous 
vide, sous triple cloche en verre (voir la figure 2). Malgré cela, 
il subit une contamination de surface qui induit une modifi- 
cation de la masse évaluée à 1 ug* (106 g) par an. Pour cette 
raison, la masse de référence de l’étalon est celle qui suit 
immédiatement le nettoyage selon une méthode dont la plus 
récente a été établie en 1990. 


733 La seconde 


L’étalon de la seconde sert à définir l’unité de temps. La 
seconde était définie à l’origine comme une fraction de la 
durée d’un jour solaire moyen, mais cet ancien étalon a été 
abandonné compte tenu des irrégularités de la rotation de la 
Terre. La définition actuelle, qui date de 1967, ne repose plus 
sur des données astronomiques, mais sur une propriété de la 
matière. En effet, elle utilise la transition énergétique entre 
deux niveaux hyperfins de l’atome de césium 133. Cette défini- 
tion permet d'obtenir une précision beaucoup plus grande que 
les références précédentes. La seconde est d’ailleurs considérée 
comme l’unité du SI la plus précisément connue. Ce sont les 
atomes de césium 133 qui sont utilisés dans les horloges ato- 
miques et qui permettent d’avoir des précisions de l’ordre de 
10°15 5, soit une erreur d’environ une seconde tous les 30 mil- 
lions d’années. 


Pour aller on 


Un nouvel étalon pour le kilogramme ? 


Le prototype international du kilogramme est le seul étalon 
matériel encore en usage. Il est l'étalon le moins précisément 
défini à cause des variations de masse qu'il subit et qui sont 
évaluées à quelques dizaines de microgrammes (ug) depuis sa 
fabrication. 


Pour remédier à ces problèmes d'imprécision et d'instabilité de la 
valeur de l'étalon du kilogramme, des scientifiques de plusieurs 
pays ont uni leurs efforts en vue de fabriquer un nouvel étalon en 
silicium de très grande pureté sous forme d'une sphère parfaite 
dont la masse serait exactement égale à un kilogramme. 


Pour y parvenir, il y avait plusieurs contraintes à surmonter. Tout 
d'abord, la sphère de silicium devait être d'une extrême pureté. Le 
matériau utilisé a été purifié de sorte que les lingots de silicium 
obtenus contenaient un taux record de l'isotope de silicium 28. 
D'autre part, la technique de préparation a permis de produire un 
cristal d'une extrême perfection. Les scientifiques ont ensuite 
procédé à la mise en forme et au polissage de la sphère en 
utilisant des techniques empruntées à celles de la réalisation 
des miroirs de télescopes. L'étalon ainsi obtenu a un diamètre 
de 93,75 mm et est considéré comme la sphère la plus parfaite 
jamais fabriquée par les humains {voir la figure 3). Ses défauts 
de rugosité sont de l'ordre de 0,3 nm et les variations de son 
rayon n'excèdent pas 70 nm. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 7.3 


1. Est-ce que l'étalon matériel du mètre est encore en 
usage ? 


2. Quel est le seul étalon matériel d'une unité de base 
du Sl encore utilisé de nos jours ? 


Les étalons fondamentaux des unités 
de base de la mécanique 


Ces travaux ont pour but d'élaborer un nouvel étalon stable dont 
la masse ne varie pas dans le temps. D'autre part, la perfec- 
tion cristalline, la pureté isotopique et la sphéricité parfaite de 
l'étalon permettront de définir le kilogramme en fonction d'un 
nombre précis d'atomes de silicium 28. 

Les prochaines réunions de la Conférence générale des poids et 
mesures (CGPM) auront comme mandat de décider de procéder 
ou non à ce changement historique. 


Une sphère de silicium pur pourrait remplacer le prototype 
international du kilogramme en usage depuis 1889. 


3. La plus récente définition de l'étalon du mètre repose 
sur la fixation d'une grandeur importante en physique. 


Laquelle ? 


4. Pourquoi la seconde n'est-elle plus définie à partir 
de la durée d'un jour solaire moyen? 


CHAPITRE? Les grandeurs et les unités 71 1 


IL] Les unités dérivées 
du système international 


Tableau 3 Les unités de la superficie et du volume exprimées Les unités de base du SI constituent le fondement de la 
en fonction du mètre. définition de toutes les unités de mesure du SI. En ce qui 
ps Symbole ité __ concerne la mécanique, le mètre (m), le kilogramme (ke) et 


À Longueur la seconde (s) en sont les unités de base. 

Superficie À noter que les puissances telles que « carré» ou «cube» 
an aire) MÈITE CAITÉ utilisées dans les noms d’unités sont placées après le nom 
de l’unité. 

| Volume mètre cube 


Par exemple: mètre carré, mètre cube, etc. (voir le tableau 3). 


Tableau 4 Les unités de la vitesse et de l'accélération exprimées 


En combinant les unités de la longueur et du temps, il est 
en fonction du mètre et de la seconde. 


possible de définir les unités de la vitesse et de l’accéléra- 
Grandeur | Symbole ité Symbole tion (voir le tableau 4). 


Certaines grandeurs mécaniques ont des unités qui portent 
de le nom de personnalités ayant marqué l’histoire scienti- 
fique. C’est Le cas de la force, de l’énergie et de la puissance. 

Vitesse | mètre par seconde : | Ne | k . 


Néanmoins, ces unités s'expriment aussi en fonction des 
PRET unités de base du SI (voir le tableau 5). 
seconde carrée 
Comme les unités de ces grandeurs sont des combinaisons 
Tableau 5 Les unités de grandeurs mécaniques qui portent des complexes des unités de base, les noms spéciaux et les sym- 
noms propres exprimées en fonction des unités de base du SI. boles particuliers simplifient l’usage de ces unités. D'autre 


part, ils peuvent aisément rappeler la nature des grandeurs 
dont il est question. 


Expression 
Grandeur | Symbole | Unité | Symbole | en unités 


SI de base Les règles classiques de multiplication et de division 


Force algébriques s'appliquent pour former les produits et les 
Énergie quotients de symboles d’unités. Ainsi, la multiplication 
: doit être indiquée par une espace ou un point centré à mi- 


Exemple 
° On écrit kg ms"! ou kg - ms! pour kilogramme mètre par seconde. 


. m … à 
+ On écrit m/s, ou ms" pour mètre par seconde. 


| POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 7.4 Les unités dérivées 


du système international 


1. L'unité utilisée lors de la vente de l'énergie électrique 3. Montrez avec un traitement d'unités que le poids est 
est le kilowattheure (KWh}. Que vaut cette unité dans une force. 
? : 0. 
le SI? 4. Déterminez l'unité de la pression dans le SI. On 
2. Le travail (W) d'une force (F) est égal au produit rappelle que p = F/ A{p = pression; F = force; 
de cette force par le déplacement (As). Exprimez le À = superficie). 


travail en fonction des unités de base du SI. 
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ILE] Les multiples et les sous-multiples 


des unités 


Les noms et les symboles des multiples et des sous-multiples des unités du SI 
sont déterminés selon une base décimale à l’aide de préfixes spécifiques (voir 


les tableaux 6 et 7). 


Il est à noter que tous les symboles des préfixes des mul- Tableau 6 Les préfixes utilisés Tableau 7 Les préfixes utilisés 
tiples s’écrivent en majuscules sauf da (déca), h (hecto) et pour former les noms des pour former les noms des sous- 
k (kilo). multiples des unités du SI. multiples des unités du SI. 


Dans le cas des symboles des préfixes des sous-multiples, 
ils s’écrivent tous en minuscules. D'autre part, tous les 


unité de base qui contient un préfixe. Pour cette unité 


Facteur | Nom | Symbole Facteur | Nom | Symbole 

noms de préfixes (multiples et sous-multiples) s’écrivent - - 

en minuscules, sauf en début de phrase. 
2 | = : 

Pour des raisons historiques, le kilogramme est la seule 


articulièrement, les multiples et les sous-multiples se | 10 | | giga | 6 | | 108 | [nano | n | 
ce par référence au 2. «gramme » dont le Le = | L — ” 
sus re 1072 téra T 1072 ico 
. : . vo HE — 
péta emto 
m = 106 kg = 1 mget non m = 106 kg = 1 pkg 
Cire [ue | 
Dans le cas des noms des unités formées avec les préfixes 
d’un multiple ou d’un sous-multiple, il n’y a pas d’es- 
pace ni de trait d'union entre le nom du préfixe et celui 


de l’unité. 
Exemple : milligramme et non milli-gramme 
Exemple A Exem 


Écrire, en utilisant les multiples ou les sous-multiples des unités Écrire, 
du SI, la valeur d'un temps égal à 5 millionièmes de seconde. du SI, 


ple B 
en utilisant les multiples ou les sous-multiples des unités 
la valeur d'une énergie égale à 17 X 103 J. 


Données : Solution : Données : Solution : 
t=5xX106s t=5 x 106s = 5 microsecondes = 5 ps E= 2109 E= 17 X 10 J = 17 kilojoules = 17 kJ 


Une erreur dans les systèmes d'unités à la NASA 


Vars Climate Orbiter est une sonde envoyée par la NASA vers la planète 
Mars pour en étudier la météorologie {voir la figure 4). Cet engin spatial de 
125 millions de dollars devait se mettre en orbite autour de la planète rouge 
le 23 septembre 1999. Malheureusement, la NASA l'a perdu à cause d'une 
erreur de navigation. La sonde avait survolé la planète à une altitude beau- 
coup plus basse que celle prévue et programmée, ce qui a provoqué sa des- 
truction. La NASA a ouvert une enquête pour connaître la cause de cette 
défaillance. On a étudié toutes les hypothèses et entrepris de nombreuses 
investigations. 


Finalement, l'enquête a déterminé la cause du problème. Deux équipes dif- 
férentes qui avaient travaillé sur les appareils de navigation de la sonde 
n'avaient pas utilisé les mêmes systèmes d'unités: l'une employait le système 
anglo-saxon d'unités (livre, pied, etc.) tandis que l'autre utilisait le SI. L'erreur 
sur l'orbite d'approche a donc découlé d'une simple erreur de conversion 
d'unités. une erreur de 125 millions de dollars. 


La sonde Mars Climate Orbiter. 
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ANNEXE 5 > 


La notation scientifique, p. 402. 


% Homogénéité Une formule ou une 
équation est homogène lorsque ses 
deux membres ont la même unité. 


Exemple C 
En utilisant les multiples ou les sous-multiples des unités du SI, écrire la valeur d'une masse 
m= 3,2 X 10% kg. 


Données : Solution : 
m = 3,2 X 10% kg m = 3,2 X 10% kg = 3,2 X 10% X (103 g) = 329 


Le groupe formé par le symbole d’un préfixe et le symbole d’une unité consti- 
tue un nouveau symbole d'unité inséparable qui peut être considéré comme 
une entité mathématique à part entière. Cela veut dire qu’il peut être multi- 
plié, divisé ou élevé à une puissance. 


Exemple D 
Exprimer en mètres cubes (mÿ) la valeur de la grandeur suivante: V = 4 X 106 cm° 


Données : Solution : 
V= 4 X 106 cm? V= 4 X 105 cm? = 4 X 106 x (102 m} = 4 x 106 x (106 m°) 
1cem=102m = 4 X 106 x 106 m° = 4 X 100 m° = 4 m° 


La connaissance des unités de mesure, la maîtrise de leurs multiples et sous- 
multiples et l’utilisation du traitement mathématique sont utiles pour vérifier 
l’homogénéité* des formules. 


Exemple E 
Vérifiez l'homogénéité de la formule qui définit l'énergie potentielle gravitationnelle : ce = mgh 


Données : 


Grandeur Expression 
Grandeur Symbole | correspondante ité Symbole en unités 
dans le SI SI de base 


Énergie potentielle Énergie joule kg m2 s? 
ae 


Masse | | Mas | | kilogramme | 


mètre par 
Accélération gravi- 
Accélération seconde 
tationnelle 
carrée 


Solution : 

L'unité de l'énergie potentielle est: kg m? s2 

Pour que la formule soit homogène, il faut que l'unité du produit (mgh} ait la même unité que 
celle de l'énergie: 

Unité de (mgh) = unité de (m) X unité de (g) X unité de (h) = kg X (ms?) X m = kg ms? 
La formule est homogène, car l'unité du produit (mgh) est la même que celle de l'énergie. 


Lors de la résolution de problèmes, il est souvent judicieux de vérifier 
l’homogénéité des formules pour mettre en évidence des erreurs mathéma- 
tiques éventuelles dans la manipulation des variables impliquées dans les 
calculs. Il faut préciser que lorsqu'une formule est homogène, cela ne signi- 
fie nullement que les calculs sont justes. Par contre, si une formule n’est pas 
homogène, le résultat est nécessairement faux. 
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POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 7.5 


. Exprimez la durée « 250 secondes» à l'aide de chacun 
des préfixes suivants. Utilisez la notation décimale et 
la notation scientifique. 

a) micro 
b} milli 
c) kilo 
d) méga 


. Exprimez en millijoules (mJ) la valeur d'une énergie E 
égale à 150 M. 


. Exprimez en kilogrammes (kg) une masse m égale 
à 10,2 Ug. 


. La superficie À d'un rectangle est égale à 23,5 cm2. 
Exprimez cette superficie en mètres carrés (m2). 


. Effectuez les conversions suivantes. Montrez toutes 
les unités et toutes les annulations. 
a) 25 km/h en mètres par seconde 
b} 150 km/h en mètres par seconde 
c) 2,0 m/s en kilomètres par heure 
d) 50 m/s en kilomètres par heure 


. Sachant que 1 J = 1 kg m? s°?, vérifiez l'homogénéité 
de la formule de l'énergie cinétique: 


1 
E=,;xmXx v2 


. Écrivez le nom des unités suivantes en utilisant les 
préfixes des sous-multiples définis par le SI. 
a) 1=106m 
Dit Ibis 
c) m=10°kg 
. Écrivez les symboles des noms des unités suivantes 


en utilisant les symboles des préfixes des multiples 
définis par le SI. 


a) 1=10m 
b} E=10J 
c) P=10W 


Les multiples et les sous-multiples 
des unités 


9. La période d'un pendule simple est donnée par 


la formule suivante : 
( 
r= nl 
Wa 


où 7 = Période 


Î= Longueur 
g = Accélération gravitationnelle 
unie me 
D NI 
SE Ê 


Vérifiez l'homogénéité de cette formule, sachant que 
l'unité SI de la période est la seconde. 


10. La loi de Hooke relie la force appliquée (F) à un res- 
sort à son allongement (Ax) à l'aide de la formule 
suivante : 

PRE TAX 


Le facteur de proportionnalité entre la force et 
l'allongement est appelé constante de rappel du 
ressort. Déterminez l'unité de cette constante. 
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IX Les grandeurs scalaires et 
les grandeurs vectorielles 


En physique, il existe deux sortes de grandeurs: les grandeurs scalaires et les 
grandeurs vectorielles. 


761 Les grandeurs scalaires 


Tableau 8 Quelques exemples de Les grandeurs scalaires sont complètement définies par un nombre réel et 
grandeurs scalaires utilisées en mécanique. une unité de mesure. À titre d'exemple, la mesure de la longueur d’une table 
au début de ce chapitre avait donné comme résultat: 


Grandeurs scalaires 


La grandeur «longueur» de la table est, dans ce cas, parfaitement définie par 

le nombre 2 et l’unité de mesure « mètre » représentée par son symbole (m). Il 

en est de même pour de nombreuses grandeurs physiques utilisées en méca- 
nique (voir le tableau 8). 


Puissance 


7.62 Les grandeurs vectorielles 


Les grandeurs vectorielles ne sont pas complètement définies par un nombre 
réel et une unité de mesure. Un exemple simple permet de comprendre cette 
idée. Si on dit qu’une force F = 100 N est appliquée sur une porte, la situa- 
tion n’est pas complètement définie. En effet, même si l'intensité de la force 
est connue, la manière de l’appliquer ne l’est pas. Par exemple, la force pour- 
rait être appliquée pour ouvrir la porte ou pour la fermer, ce qui représente 
deux situations différentes (voir la figure 5). 


Une force de 100 N est appliquée sur la porte dans chaque situation. Les deux situations se distinguent 
toutefois par l'orientation dans l'espace de la force appliquée. 
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Pour que la force représentée dans la figure 5 soit définie c 


nécessite une information supplémentaire reliée à son orientation dans l’es- 


pace qui peut être fournie par un vecteur. 


On utilise de nombreuses grandeurs physiques vectoriel 
(voir le tableau 9). 


Un vecteur est une entité mathématique représentée par une flèche caracté- 


risée par: 
e 


e sa direction, qui est celle de la droite portant le vecteur; 


(voir la figure 6). 


Les grandeurs vectorielles sont représentées par des lettres 
surmontées d’une flèche. Ainsi, le vecteur v s'écrit v. La 
norme d’un vecteur v correspond à l'intensité de la gran- 
deur qu’il représente. Elle peut être symbolisée par |[v|| ou 
tout simplement par v. C’est cette dernière notation qui 
sera utilisée dans ce manuel. À noter que lorsque le terme 
«module » est utilisé, il est généralement symbolisé par [v|. 


La figure 6 représente une grandeur vectorielle schémati- 
sée par le vecteur F. La norme du vecteur F correspond à 
la longueur du segment de droite AB. (On peut la calculer 
mathématiquement en utilisant le théorème de Pythagore 
dans le triangle rectangle ABC. Cette méthode sera traitée 
en détail dans le chapitre 8.) L'unité de la grandeur repré- 
sentée par le vecteur F doit être ajoutée à la valeur numé- 
rique ainsi calculée. 


Toujours dans la figure 6, la direction du vecteur est défi- 


sa norme (aussi appelée module), qui représente l'intensité de la grandeur; 


son sens, qui correspond à l’un des deux sens de parcours de cette droite 


Tableau 9 Quelques exemples de gran- 
deurs vectorielles utilisées en mécanique. 


omplètement, elle 


Grandeurs vectorielles 


Déplacement 


les en mécanique 


Vitesse 
Accélération 
Force 


Voir Les propriétés des vecteurs, 
p. 184. 


ur 


/ 


nie par la direction de la droite d qui porte le vecteur F 
alors que son sens correspond au sens de la flèche, c’est- 
à-dire de A vers B. 
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SECTION 7.6 


les grandeu 


1. Qu'est-ce qui différencie les grandeurs scalaires des 
grandeurs vectorielles ? 


2. Pourquoi les grandeurs orientées dans l'espace 
sont-elles appelées grandeurs vectorielles ? 


Les grandeurs scalaires et 


caractérisé par sa norme 


A . . 
Le vecteur F représente une grandeur vectorielle; il est 
longueur AB), sa direction (droite d) et son 


sens (de À vers B). 


rs vectorielles 


3. Citez trois grandeurs scalaires ettrois grandeurs 
vectorielles. 


4. Qu'est-ce qui caractérise un vecteur ? 
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Les horloges atomiques 


C’est le développement de la théorie quantique qui 
mène en 1955 à la fabrication de la première horloge 
atomique fonctionnelle. Selon la théorie quantique, 
un atome soumis à certains rayonnements émet des 
quantités déterminées d'énergie ou quanta d'énergie. 
L'énergie émise par les atomes est directement pro- 
portionnelle à la fréquence de l’onde électromagné- 
tique. Les différences d’énergie entre les états d’un 
atome ont des valeurs parfaitement définies. Il en est 
de même de la fréquence de l’onde électromagnétique 
qui peut changer l’état d’un atome, ou qui est générée 
par le changement d’état d’un atome. Ainsi, le prin- 
cipe de l’horloge atomique se base sur la fréquence de 
cette onde électromagnétique et sur le nombre de ses 
périodes, comme une horloge grand-père comptabilise 
les oscillations de son balancier et fait avancer les 
aiguilles de son cadran à chaque période. 


À l’heure actuelle, l’horloge atomique à jet de césium 
est celle qui est la plus stable et la plus exacte (voir 
la figure 7). L'unité de mesure du temps du SI, la 
seconde, est d’ailleurs définie par rapport à cette hor- 
loge. Pour obtenir la plus grande précision possible, 
on calcule la seconde atomique d’après la moyenne de 
250 horloges atomiques à jet de césium réparties dans 
le monde. La «vraie» seconde est appelée seconde 
atomique, ce qui permet de ne pas la confondre avec 
la seconde solaire, qui est une seconde astronomique. 


De nos jours, dans un grand nombre de domaines, il 
s’avère crucial de mesurer le temps d’une façon extré- 
mement précise. Le développement de nombreuses 
technologies de pointe en dépend. Par exemple, pour 
les signaux du système GPS, qui voyagent à la vitesse 
de la lumière, il faut une précision de trois milliar- 
dièmes de seconde pour obtenir une localisation d’une 
précision de un mètre. Les transmissions par satellite 
et de nombreux systèmes électroniques modernes exi- 
gent encore plus de précision! Dans les télécommuni- 
cations, plus on mesure le temps avec précision, plus 
on peut envoyer de bits, ou unités d’information, par 
seconde sans que ceux-ci se mélangent. L’envoi de 
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sondes spatiales vers de lointaines destinations néces- 
site aussi qu'on mesure des laps de temps très longs 
avec une extrême précision. 


En recherche scientifique, on doit mesurer le temps de 
la manière la plus fiable et la plus précise qui soit. Par 
exemple, certains effets de la théorie de la relativité 
proposée par Albert Einstein (1879-1955) peuvent être 
décelés sur des objets infiniment petits et se déplaçant 
à très grande vitesse. Par conséquent, les chercheurs 
qui désirent étudier ces effets doivent mesurer le 
temps de façon très précise et utilisent à cette fin les 
horloges atomiques à jet de césium. 


Une horloge atomique à jet de césium. 


petite histoire den: 


Le kilogramme 


La balance a été créée pour des raisons commerciales, 
car elle permet d'échanger des produits après avoir 
évalué leur quantité. Les Égyptiens et les Babyloniens 
semblent être les premiers à concevoir des systèmes 
de poids et de mesures qui permettent entre autres 
aux commerçants de peser les produits qu'ils vendent 
ou achètent. 


Pendant longtemps, les balances fonctionnent avec 
des poids, car l’invention des balances à ressort date 
du xvur* siècle (voir la figure 8). Ces poids doivent 
respecter des normes définies avec le plus grand soin. 
Au début du Moyen Âge, en France, les unités de 
poids sont relativement uniformes et définies selon la 
livre de Paris. Des magistrats ont la charge de vérifier 
l’exactitude des étalons employés dans les diverses 
villes en les comparant avec des étalons gardés au 
palais du roi. Cependant, à partir du 1x° siècle, certains 
seigneurs n'hésitent pas à utiliser des mesures diffé- 
rentes de l’étalon en vigueur afin de mieux servir leurs 
intérêts commerciaux. De pareilles méthodes amènent 
une multiplication des unités de mesure à un point tel 
que d’une province ou d’un village à l’autre, les unités 
dont on se sert ne sont pas les mêmes ou n’ont pas la 
même valeur! Au fil des siècles, il y a plusieurs ten- 
tatives d’uniformisation des mesures, mais elles sont 
vouées à l’échec, les seigneurs ne renonçant pas à leurs 
privilèges d’étalonnage. 


C’est au cours de la Révolution française (1789) que le 
peuple demande «Un seul poids, une seule mesure, 
une seule coutume» pour ne plus dépendre de mesures 
arbitraires. En 1793, Antoine Laurent de Lavoisier 
(1743-1794), fondateur de la chimie moderne, suggère 
de prendre la masse d’un décimètre cube (un litre) 
d’eau pure à 4 °C comme unité de masse, alors appe- 
lée grave. Mais on décide plutôt de définir le «gramme» 
comme la masse de 1 cm° d’eau à 0 °C. Toutefois, la 
petite dimension de ce gramme rend difficile l’utili- 
sation d’un tel étalon, ce qui conduit les autorités à 
suggérer en 1795 le kilogramme comme unité de base 
du système métrique, ancêtre du SI. C’est à ce moment 
que le kilogramme est défini comme la masse d’un 
décimètre cube d’eau à 4 °C. Cela explique que le kilo- 
gramme soit la seule unité de base du SI comportant 
un préfixe. 


En 1889, à la première Conférence des poids et mesures, 
le kilogramme est officiellement adopté comme unité 
de masse. L’étalon est constitué de platine iridié (90% 
de platine pour 10% d'’iridium), un métal dense et pra- 
tiquement inaltérable. Le kilogramme est le seul étalon 
matériel du SI qui soit encore en usage, et c’est aussi 
l’étalon le moins précisément défini, à cause des varia- 
tions de masse qu’il subit, lesquelles sont évaluées à 
quelques dizaines de microgrammes (eg) depuis sa 
fabrication. On travaille présentement à élaborer un 
nouvel étalon stable dont la masse ne variera pas dans 
le temps (voir la page 171). 


La balance à contrepoids date de l'Antiquité. Dans ce type de 
balance, on suspend le corps à peser à un crochet, puis on déplace un contre- 
poids le long d'une tige graduée. Lorsque le corps à peser et le contrepoids 
sont en position d'équilibre, il suffit de lire la masse sur la tige graduée. 

Ce type de balance est encore utilisé dans de nombreux pays. 
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ire et unité de me 
° Une grandeur est la propriété d’un phénomène, d’un corps ou d’une substance, qu’on peut exprimer 
quantitativement sous forme d’un nombre et d’une unité de mesure. 


+ Une unité de mesure est une grandeur scalaire réelle, définie et adoptée par convention, à laquelle on 
peut comparer toute autre grandeur de même nature pour exprimer le rapport des deux grandeurs sous 
la forme d’un nombre. 


d'unités 
+ Le système international d'unités (SI) a été établi en 1960, lors de la 11° Conférence générale des poids 
et mesures (CGPM). 


e Le SI a adopté sept unités de base correspondant à sept grandeurs distinctes. Le tableau suivant indique 
les grandeurs utilisées en mécanique. 


Longueur mètre 


Masse kilogramme 


Temps | seconde 


+ L'écriture des symboles et des unités du SI est soumise à des règles précises. 


Un étalon est la réalisation de la définition d’une grandeur donnée, avec une valeur déterminée et une 
incertitude de mesure associée, utilisée comme référence. 


L’étalon peut ne pas être un objet matériel. Il peut reposer sur un phénomène physique et, dans ce cas, 
on parle d’étalon naturel. 


L’étalon du kilogramme, communément appelé prototype international du kilogramme, sert à définir 
l’unité de la masse. Il est le seul étalon matériel encore en usage dans le SI. 


Le tableau suivant indique les unités de base de la mécanique définies par le SI. 
Unité 


Le mètre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumière pendant une durée de 


MÈRE 1/299 792 458 de seconde. 


kilogramme Le kilogramme est l'unité de masse; il est égal à la masse du prototype international du kilogramme. 


La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant à la transition entre 


nd . , s ; si 
Li les deux niveaux hyperfins de l'état fondamental de l'atome de césium 133. 


Les unités de base du SI constituent le fondement permettant de définir toutes les unités de mesure du SI. 
À partir des unités de base, il est possible de définir les unités d’autres grandeurs en mécanique. 


Certaines grandeurs mécaniques ont des unités qui portent le nom de personnalités ayant marqué 
l’histoire scientifique. Ces unités s’expriment aussi en fonction des unités de base du SI. 


multip 


Les noms et les symboles des multiples et des sous-multiples des unités du SI sont déterminés selon 
une base décimale à l’aide de préfixes spécifiques. 


Les symboles des préfixes des multiples s’écrivent en majuscules sauf da (déca), h (hecto) et k (kilo). 
Les symboles des préfixes des sous-multiples s’écrivent tous en minuscules. 
Tous les noms de préfixes (multiples et sous-multiples) s’écrivent en minuscules, sauf en début de phrase. 


Pour des raisons historiques, le kilogramme est la seule unité de base qui contient un préfixe. 


Les grandeurs scalaires sont des grandeurs qui sont complètement définies par un nombre réel et 
une unité de mesure. 


La longueur, la superficie, le volume, le temps, l’énergie et la puissance sont des exemples de 
grandeurs scalaires. 


Les grandeurs vectorielles ne sont pas complètement définies par un nombre réel et une unité 
de mesure. 


Les grandeurs vectorielles nécessitent une information reliée à leur orientation dans l’espace. 
Les grandeurs vectorielles sont représentées par des vecteurs. 


Un vecteur est une entité mathématique représentée par une flèche caractérisée par: 
— sa norme (aussi appelée module), qui représente l'intensité de la grandeur; 
— sa direction, qui est celle de la droite portant le vecteur; 


— son sens, qui correspond à l’un des deux sens de parcours de cette droite. 


Le déplacement, la vitesse, l’accélération et la force sont des exemples de grandeurs vectorielles. 


| POUR FAIRE LE POINT 


CHAPITRE 7 


© 1. Reproduisez le tableau suivant sur une feuille, 
puis remplissez-le. 


Facteur Symbole 


© 2. Reproduisez le tableau suivant sur une feuille, 
puis remplissez-le. 


: Unité de base 
Information 


Unité basée sur une propriété de l'atome de 
césium 133 


Unité définie par rapport à une distance 
parcourue par la lumière 

Seule unité définie par rapport à un étalon 
matériel 

Unité qui a été modifiée à quatre reprises 
depuis 1889 


Unité la plus précisément connue du SI 


© 3. Reproduisez le tableau suivant sur une feuille, 
puis remplissez-le. 


Grandeur Scalaire/vectorielle 


Masse 


Vitesse 
Accélération 


Energie 
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Les grandeurs et les unités 


M 4. La quantité de mouvement est une grandeur 
physique dont l'intensité se calcule à l’aide de 
la formule suivante: 


p = mv 
où: p — Quantité de mouvement 
m = Masse 
y = Vitesse 


Expliquez pourquoi la quantité de mouvement est 
nécessairement une grandeur vectorielle. 


B 5. Exprimez l'unité de la quantité de mouvement (p) 
en fonction des unités de base du SI. 


MB 6. Dans la loi de l'attraction universelle: 
mm 
E— E 

r 
Fest une force, m, et m, sont des masses, r est 
une longueur et G est la constante gravitationnelle. 


Quelle est l'unité de cette constante dans le SI? 


© 7. Connaissant les dimensions exactes du prototype 
international du kilogramme (cylindre dont la 
hauteur et le diamètre sont égaux à 39 X 10 m), 
calculez la masse volumique de l’alliage utilisé 
pour sa fabrication. Donnez le résultat en kilo- 
grammes par mètre cube (kg/m$) et en grammes 
par centimètre cube (g/cmÿ). 


À 8. Sachant que l'unité SI de l'énergie (E) est 
(kg m? s°?) et celle de la puissance (P) est 
(kg m°s%), trouvez la relation qui relie l'énergie 
à la puissance. 


Les vecteurs 


A d’étudier le mouvement d’un point de vue 
physique, il est indispensable d'utiliser la notion de 
vecteur développée en mathématique. D’une façon 
générale, les vecteurs sont issus d’une combinaison 
de notions d’algèbre et de géométrie et constituent un 
outil essentiel à la description et à la compréhension 
de nombreux phénomènes physiques, comme la vitesse 
et la force. 


Dans ce chapitre, vous aborderez la notion de vecteur. 
Vous aurez l’occasion de découvrir leurs propriétés. 
De plus, vous vous familiariserez avec les opérations 
qu'il est possible de faire sur les vecteurs. 


CHAPITRE 


Les propriétés des vecteurs............. 
L'addition de vecteurs................... 
La soustraction de vecteurs............. 


La mulüplication d'un vecteur 
par un nombre........................... 
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[EX] Les propriétés des vecteurs 


Pour décrire certains phénomènes physiques, l'orientation de grandeurs telles 
que le déplacement, la vitesse ou la force est une information nécessaire. 
Le concept de vecteur est un outil mathématique qui sert à caractériser de 
telles grandeurs. 


811 Les scalaires et les vecteurs 


Une grandeur physique peut être décrite par un scalaire ou un vecteur. Un 
Voir Les grandeurs scalaires scalaire, ou grandeur scalaire, est complètement défini par un nombre réel et 
et les grandeurs vectorielles, p. 176. une unité de mesure. La durée, la masse et le volume sont des exemples de 
grandeurs physiques qu’on exprime par des scalaires. Par exemple, une masse 
de 25 kg est parfaitement définie par le nombre 25 et l’unité de mesure « kilo- 
gramme » représentée par son symbole (kg). 


Un vecteur, ou grandeur vectorielle, n’est pas complètement défini par un 
nombre réel et une unité de mesure. Pour que cette grandeur soit définie com- 
plètement, elle doit inclure une information supplémentaire reliée à son orienta- 
tion dans l’espace. Le déplacement, la vitesse, l’accélération et la force sont des 
exemples de grandeurs physiques qu’on exprime par des vecteurs. Par exemple, 
un déplacement de 3 m vers le sud est complètement défini par le nombre 3, 
l’unité de mesure «mètre » (m) et son orientation dans l’espace (vers Le sud). 


 —— 
dé 8.12 La norme et l'orientation d'un vecteur 


Un vecteur est représenté par une flèche. Le début de la flèche s’appelle ori- 
gine et la pointe de la flèche, extrémité. La longueur de la flèche est propor- 
à tionnelle à la norme du vecteur, la direction est illustrée par le segment de 

€ droite et le sens est indiqué par la pointe de la flèche (voir la figure 1). La 
direction et le sens, qui définissent l’orientation du vecteur, ne doivent pas 
être confondus (voir la figure 2). 


a) Deux vecteurs de directions différentes. 


b) Deux vecteurs de même direction 
mais de sens contraire. 


+ Vecteur Norme Direction Sens 
$ 6m 


> 2. ———" = ES DS ESS + + > 
c) Deux vecteurs de même direction 
et de même sens. CTTEMM Un vecteur possède une norme, une direction et un sens. Ici, ces propriétés renseignent sur le 
ETITEMA La direction et le sens déplacement $ de 6 m à l'horizontale vers la droite. 


des verieurs. Une flèche tracée au-dessus du symbole de la grandeur sert à représenter un 


vecteur; par exemple: $ symbolise le vecteur déplacement. On peut également 
utiliser deux lettres surmontées d’une flèche. Dans ce cas, les lettres représen- 
tent les deux points situés à l’origine et à l’extrémité de la flèche, par exemple: 
AB (voir la figure 3). 


Pour tout vecteur v, le symbole |[ÿ|| ou simplement la lettre v sert à expri- 
mer sa norme. Par exemple, pour une vitesse de 5 km/h vers l’est, on écrit: 
V11= 5 km/h ou v = 5 km/h. C’est de cette dernière manière que la norme 
sera exprimée dans ce manuel. 


à _ Dans un plan cartésien, l’origine d’un vecteur ne correspond pas nécessaire- 
_ ment à l’origine du plan. Un vecteur n’est pas représenté par sa position. En 
effet, il est possible de déplacer la flèche représentant un vecteur sans modi- 
B fier sa valeur ni son orientation. 
Il existe deux façons de Il existe différentes manières de décrire l’orientation d’un vecteur dans un 
désigner un vecteur. lci, le déplacement & plan. Les méthodes les plus courantes sont la méthode des points cardinaux 
se fait du point À au point B. et la méthode de l’angle trigonométrique. 
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La méthode des points cardinaux 


La méthode des points cardinaux indique l’orien- 
tation d’un vecteur à l’aide d’un point cardinal ou 
de deux points cardinaux et d’un angle. La rose des 
vents qui apparaît sur la plupart des cartes géogra- 
phiques fait référence à cette méthode. La façon la 
plus précise d'employer cette méthode est de com- 
biner deux points cardinaux et un angle (voir la 
figure 4). Il faut partir du deuxième point cardinal 
indiqué entre les crochets puis se déplacer de l’angle 
indiqué en direction du premier point cardinal 
nommé. 


La méthode de l'angle trigonométrique 


En physique, on décrit généralement l'orientation 
d’un vecteur à l’aide de la méthode de l’angle trigo- 
nométrique. Cette méthode repose sur l’utilisation du 
plan cartésien: l’axe des x positifs correspond à 0° 
et les angles sont mesurés dans le sens contraire des 
aiguilles d’une montre. Une rotation complète équi- 
vaut à 360° (voir la figure 5). 


Exemple À 
Représenter graphiquement une boule de billard qui effectue 
un déplacement $ de 4 dm à 60°. 


8 m [60° S. de 0.] k 


b} La combinaison de deux points cardinaux 
et d'un angle. Le vecteur déplacement 8 m 
[60° S. de O.] indique qu'un déplacement de 
8 m a lieu à 60° au sud de l'ouest. 


L'orientation d'un vecteur selon la méthode des points cardinaux. 


a) La rose des vents. 


0° [360°1 


8 m [240°] 
210° 

L'orientation d'un vecteur selon la méthode de l'angle trigonomé- 

trique. Le vecteur déplacement 8 m à 240° est le résultat d'une rotation de 240° 

dans le sens contraire des aiguilles d'une montre à partir de l'axe des x positifs. 


Exemple B 
On représente une force appliquée sur une corde attachée à un poteau 
de la manière suivante. À l'aide des deux méthodes, décrire le vecteur 


représentant cette force. 


Données : Solution : 


$ — 4 dm à 60° 


Exemple C 

À l'aide de la méthode des points cardinaux, comment 
indique-t-on qu'une bicyclette roule à une vitesse de 30 m/s 
orientée à 112,5°? 


Solution : 
Le vecteur est ÿ — 30 m/s 
[22,5° 0. de NI. 


Solution : 

Les angles sont comptés dans 
le sens trigonométrique. Le 
vecteur est 

F = 500 N à 225° ou 

F = 500 N [45° S. de O] 


Exemple D 

À l'aide de la méthode de l'angle trigonométrique, comment 
indique-t-on le déplacement $ d'un randonneur qui vient de marcher 
200 m [25° E. de S.]? 


Solution : 
Le vecteur est $ — 200 m à 295°. 


Il est à noter qu’il est uniquement question ici des vecteurs en deux dimen- 


sions (dans un plan). 
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Voir L'addition de vecteurs, p. 190. 
Voir La soustraction de 
vecteurs, p. 193. 


PIERRE-SIMON 
LAPLACE 


Mathématicien, astronome et 
physicien français (1749-1827) 
Pierre-Simon Laplace est le pre- 
mier à avoir employé le terme 
«vecteur» en français, mot qui 
vient du latin vector et désigne le 


conducteur d'un chariot (ce mot 
figurait déjà dans les travaux de 
Newton). Laplace a formulé des 
hypothèses audacieuses, dont 
plusieurs sont encore acceptées 
de nos jours. || a supposé, entre 
autres, que le système solaire 
résultait de la condensation d'une 
nébuleuse ; que certaines étoiles 
apparentes ne faisaient pas par- 
tie de la Voie lactée mais étaient 
elles-mêmes des galaxies ; que 
les trous noirs pouvaient exister. 
La plus importante de ses contri- 
butions est sans doute d'avoir 
appliqué de façon systématique 
l'analyse mathématique à la 
physique et à l'astronomie. Sa 
pensée a eu une influence pro- 
fonde sur le développement de la 
science aux XvII® et xIXE siècles. 


813 Les composantes d'un vecteur 


Les vecteurs situés dans un plan cartésien peuvent être décomposés en une 
composante x et une composante y. Pour tout vecteur v situé dans un plan 
cartésien et dont l’orientation est décrite par un angle, les composantes 
sont définies de la façon suivante: 


V, = VCos © v, = Vsin @ 


WF 


La décomposition d’un vecteur en ses composantes permet d’effectuer 
l’addition et la soustraction de vecteurs. Il en sera question dans les sections 
suivantes. 


Les composantes d’un vecteur peuvent être positives ou négatives. En géné- 
ral, une composante x est positive lorsqu'elle est orientée vers la droite et 
négative lorsqu'elle est orientée vers la gauche; une composante y est positive 
lorsqu'elle est orientée vers le haut et négative lorsqu'elle est orientée vers le 
bas. Cette convention respecte celle du plan cartésien (voir la figure 6). 


+ 


b) La composante x est positive et la c) Les deux composantes sont négatives. 


composante y est négative. 


a) La représentation 
conventionnelle du 
plan cartésien. 


Les composantes d'un vecteur peuvent être positives ou négatives. 


Exemple 

Un vecteur vitesse 7 possède une norme de 10,0 m/s 
et est orienté à 30° sous l'axe des x comme dans la 
figure ci-contre. Quelles sont ses composantes ? 


Données : 
v = 10,0 m/s 


a = 30° 


Calcul: 
0 = 360° — 30° = 330° 
v, = v cos 0 = 10,0 m/s cos 330° = 8,66 m/s 


ot | sin 0 = 10,0 m/s sin 330° = -5,00 m/s 


En fonction de ses composantes, le vecteur s'écrit: ÿ = (8,66, -5,00) m/s 
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Par ailleurs, il faut noter que lorsque les composantes d’un vecteur sont connues, 
il est possible de déterminer la norme du vecteur correspondant en appliquant 
la relation de Pythagore. En effet, pour tout triangle rectangle dont l’hypoténuse 
est c et les autres côtés a et b, la relation de Pythagore stipule que €? = a? + b2. 
Ainsi, on peut vérifier la relation suivante pour tout vecteur situé dans un plan: 


Enfin, à l’aide de la trigonométrie*, il est possible de déterminer l'orientation 
d’un vecteur à partir de ses composantes. Pour faciliter le calcul de l’angle, il est 
utile de tracer un schéma des composantes et de former un triangle rectangle. 
Ainsi, on peut vérifier la relation suivante pour tout vecteur v situé dans un plan: 


y 


, 
= a = tan! ( ) 
Ve Ve 


La formule précédente donne toujours un angle compris entre 0° et 90° si les 
valeurs de v, et de v, sont positives. Cependant, lorsqu'une ou deux compo- 
santes sont négatives, cette formule ne donne pas directement l’angle 6 qui, 
lui, est défini selon la méthode de l’angle trigonométrique. Ainsi, pour obte- 
nir la valeur de l’angle 0 dans ces cas, il faut d’abord calculer l’angle & en 
utilisant la formule et en considérant la valeur absolue des composantes 
lorsqu'elles sont de signes opposés. Ensuite, il convient de déterminer 
l’angle 8 en additionnant ou en soustrayant l’angle @ d’un angle à définir 
grâce à un schéma approprié (voir la figure 7). 


tan œ = 


Exemple 
Le déplacement d'un avion est un vecteur $ qui a comme composantes s,=-24kmet se 15 km. 
Quelles sont la norme et l'orientation du vecteur $ ? 


Solution : 
s= J5$+ 57 = V(-24 kmP + (15 km} = V576 km? + 225 km? = V801 km? = 28 km 


af V 4 f 15km : 
= LA 1 LL 1 _ o 
a= tan (à) tan au tan (0,625) = 32 


x 


0 = 180° — 32° = 148° 


Le vecteur est $ — 28 km à 148°. 


ANNEXE 5 > 


Quelques rappels trigonométriques, 
p. 404. 


% Trigonométrie Partie des mathéma- 
tiques qui a pour objet d'établir par 
calcul, à partir des fonctions circu- 
laires, les relations entre les côtés et 
les angles d'un triangle. 


I 

8= a (| 

a) Les deux composantes sont positives, 
donc 8 = @. 


__8=18°- a 


Â 
I 
I 
I 
I 
les 
b} La composante x est négative et la 


composante y est positive, ainsi 
0 = 180° — &. 


-—-<. 0= 360 — 
N 


c) La composante x est positive et 
la composante y est négative, ainsi 
0 = 360° — «. 

Exemples de calcul de 


l'angle @ à partir de l'angle x. 
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Figure 8 


8.14 Les vecteurs et le plan cartésien 


Dans le plan cartésien, on représente les vecteurs à l’aide de leurs compo- 
santes en respectant la notation générale suivante: 


Dans la figure 9, par exemple, le vecteur v = (5, -3) a comme composante x 
cinq unités vers la droite et comme composante y trois unités vers Le bas. Il 
ne faut pas confondre les composantes d’un tel vecteur avec les coordonnées 
d’un point malgré le fait que leur notation soit similaire. En effet, il est pos- 
sible de placer ce vecteur à n’importe quel endroit du plan. 


NN 


y 


Le vecteur v = (5, -3) peut être placé à n'importe quel endroit dans le plan. Il ne faut pas confondre les 
composantes (5, -3) d'un tel vecteur avec les coordonnées d'un point malgré le fait que leur notation soit similaire. 


Il est toutefois possible de trouver les composantes d’un vecteur à l’aide 
des coordonnées des points qui représentent son origine et son extrémité. 
Pour connaître la composante x, il faut calculer la variation des abscisses 
(v, = Ax = x, — x,). Pour déterminer la composante y, il faut calculer la varia- 
tion des ordonnées (v, = Ay = y, — y). L'exemple suivant illustre comment 
procéder. 
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Exemple 

Un homme habite au point À (-2, 3) et travaille au point B (4, 5). Quelles sont les 
composantes du vecteur AB représentant le déplacement que l'homme effectue 
pour se rendre au travail ? (Chaque graduation vaut 1 kilomètre.) 


Solution : 
se . . . P D . 
Calculer la variation des abscisses et la variation des ordonnées du vecteur AB afin de 


déterminer ses composantes : 


(AB), = Ax = x, — x, = 4km — (2 km) = 6 km 


(AB), = Ay= y — Ya = 5km—3km=2km 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 8.1 Les propriétés des vecteurs 


1. Déterminez siles mesures suivantes sont des 5. Les points À, B et C sont les positions de joueurs de 
scalaires ou des vecteurs. Expliquez vos réponses. soccer. Les vecteurs AB, BC et CA représentent les 
a) Le prix d'une voiture. déplacements du ballon. Écrivez les composantes de 
b} Le temps qu'une voiture prend pour accélérer ces vecteurs. (Chaque graduation vaut 1 mètre.) 


jusqu'à 100 km/h. 

c) La vitesse d'une voiture qui roule à 90 km/h 
vers l'est. 

d} Une quantité d'essence de 38 L. 

e) Le déplacemententre deux villes. 


2. Les vecteurs suivants représentent la direction 
du vent indiquée par une girouette. Exprimez 
l'orientation de ces vecteurs à l’aide d'un angle 
trigonométrique. 


6. Trouvez les composantes, la norme et l'orienta- 
tion des vecteurs déplacements suivants. (Chaque 
graduation vaut 1 mètre.) 


3. Calculezles composantes des vecteurs forces suivants. y 
a) F, —166 N à 125° | mi 
b) F, =23,5N au S.-0. Donc 
c}) F = 575 Nf5°E. de S.] 
4. Déterminez la norme et l'orientation des vecteurs | x 
vitesses suivants. 5 
a) ,= 8,4m/setv,= -5,9 m/s 
b} v,,=-881 m/s et v,, = 302 m/s 
c) Va, = "55,1 m/s et Va = "87,5 m/s 
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[EF L'addition de vecteurs 


Tout comme il est possible d’additionner des grandeurs scalaires, il est pos- 
sible d’additionner des grandeurs vectorielles. L’addition de vecteurs est toute- 
fois une opération plus complexe, car il faut tenir compte de leur orientation. 


Il existe plusieurs méthodes pour additionner des vecteurs: la méthode gra- 
phique, la méthode des composantes et l’addition dans le plan cartésien. 


821 La méthode graphique 


Le principe de base de la méthode graphique consiste à disposer graphique- 
ment les vecteurs les uns à la suite des autres. En d’autres mots, l’origine du 
second vecteur doit correspondre à l’extrémité du premier. Par la suite, il faut 
tracer le vecteur résultant (ou résultante) qui correspond à la flèche qui part 
de l’origine du premier vecteur et se termine à l’extrémité du dernier vecteur. 
Lorsqu'elle est utilisée pour additionner deux vecteurs, cette méthode est sou- 
vent appelée la méthode du triangle (voir la figure 10). 


# 8, 
+ 7 


ECUTEMTE L'addition de vecteurs par la méthode graphique du triangle. L'origine du vecteur 5, correspond 
à l'extrémité du vecteur Si. Le vecteur résultant, noté &, commence à l'origine du vecteur s, et se termine à 
l'extrémité du vecteur 5. Dans cet exemple, l'addition de deux déplacements en donne un autre. 


S’il faut additionner plus de deux vecteurs, l’emploi de la même méthode est 
toujours valable. Elle est alors souvent appelée la méthode du polygone (voir 
la figure 11). 


7 
. : s, 
: S2 S3 _ 
Si bi CT * 8, 
8 


L'addition de vecteurs par la méthode du polygone. L'origine du vecteur 5; correspond à l'extrémité 
du vecteur 5; et l'origine du vecteur 5; correspond à l'extrémité du vecteur 5;. Le vecteur résultant, noté 8, part de 
l'origine du vecteur & et se termine à l'extrémité du vecteur S;. Dans cet exemple, l'addition de trois déplacements 
en donne un autre. 


Dans ce manuel, la méthode graphique est seulement utilisée pour représen- 
ter une addition vectorielle dans un schéma. Pour en tirer un résultat numé- 
rique, on devrait représenter les vecteurs selon une échelle donnée, les tracer 
en utilisant un rapporteur d’angles, puis mesurer la grandeur et l’orientation 
du vecteur résultant. 


8.22 La méthode des composantes 


La méthode des composantes utilise des calculs trigonométriques plutôt que 
des outils graphiques. Cette méthode exige de décomposer les vecteurs à addi- 
tionner, puis d’additionner les composantes x entre elles, d’une part, et les 
composantes y entre elles, d’autre part. Pour obtenir la norme et l’orientation 
du vecteur résultant, il faut procéder tel qu’indiqué à la page 187. L'exemple 
suivant illustre l’addition de vecteurs à l’aide de la méthode des composantes. 
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Exemple 
Un facteur travaille à la campagne. Il doit livrer deux lettres. Les vecteurs ü = 15 km à 30° et 


v = 25 km à 320° correspondent à ses déplacements successifs. Quel est son déplacement 
total 5 ? 


Solution : 
S=Ü+v 
u, = ucos 0, = 15 km cos 30° = 12,99 km 


X 


v,= Vcos 8, = 25 km cos 320° = 19,15 km 


= usin 8, = 15 km sin 30° = 7,50 km 


= vsin @, = 25 km sin 320° = -16,07 km 


u,+ v, = 12,99 km + 19,15 km — 32,14 km 
u,+ v,= 7,5 km — 16,07 km = -8,57 km 


s= Vs + 57 = V(3214kmb + (8,57 kmf = V1 032,98 km? + 73,44 km? 
= 1 106,42 km = 33,26 km 


sv [18,57 kml | 
— 1[Y) — L . — L = o 
a= tan (à) tan a) tan !(0,27) = 14,9 


0 = 360° — 14,9° = 345,1° 


Le vecteur résultant est S = 33,26 km à 345,12. 


8.23 L'addition dans le plan cartésien 


L’addition de vecteurs dans le plan cartésien consiste à additionner les com- 
posantes x des vecteurs entre elles ainsi que les composantes y entre elles 
selon la règle suivante: 


ÿ = {(c, d) 


ÿ ={a,b}+(c, d\={a+c,b+d) 


La figure 12 illustre comment additionner des vecteurs dans le plan cartésien 
en appliquant cette règle. 


GCTIEMEX L'addition de deux vecteurs dans un plan cartésien. 
Le vecteur résultant w est égal à à + ÿ. 


CHAPITRE 8 Les vecteurs REA] I 


Exemple 


Un avion fait un vol sans escale. La première partie du vol est exprimée par le vecteur 
8; = (-400, 900) km. La deuxième partie du vol est exprimée par le vecteur 5, = (700, 100) km. 
Quel est le déplacement total s, de l'avion? 


Solution : 
5= $, + o = (-400, 900) + (700, 100) = (-400 + 700, 900 + 100) = (300, 1 000) 


On obtient le graphique suivant. (Chaque graduation vaut 100 km.) 


Le déplacement total de l'avion est 5; = (300, 


_ POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 8.2 


y 


1. Déterminez le vecteur résultant des additions vecto- 


rielles suivantes. 


ES 


a) ÿ 4 
V4 + N = [3 où |p ou ms 
Ÿ [ 
DJS P, \E ne 
1 HT = Nu Ë an 


2. À l'aide de la méthode des composantes, additionnez 


les vecteurs suivants. 


a) Les forces F = 45 N à 135° et F, = 20 N à 200°. 


b} Les vitesses v, = 150 km/h au S.-0. et 
v, = 20 km/h O. 


c}) Les déplacements 5, = 5,4 m[15° S. de O.] 


ets, = 1,82 m[5° N. de O.]. 


HE MODULE? Les notions préalables à la mécanique 


1 000) km. 


L'addition de vecteurs 


3. Trois forces sont appliquées sur un objet situé au 
point (2, 3). Déterminez les composantes du vecteur 
force résultant F,. (Chaque graduation vaut 1 newton) 


IE] La soustraction de vecteurs 


En physique, il existe des situations où il est nécessaire de soustraire des 
quantités vectorielles. Puisque l’opération inverse de l’addition est la soustrac- 
tion, il y a un lien entre les méthodes d’addition et de soustraction de vecteurs. 


Avant d'aborder la différence de vecteurs, il est essentiel de définir la notion 
de vecteurs opposés. L’opposé d’un vecteur est un vecteur dont la norme et 
la direction sont identiques, mais dont le sens est contraire (voir la figure 13). 
Par exemple, les vecteurs vitesses v, = 4 m/s à 45° et v, = 4 m/s à 225° sont 
opposés, car ils ont la même norme et leur orientation diffère de 180°. 


Dans le plan cartésien, des vecteurs opposés ont des composantes 


ee mr 
. -V 


Les vecteurs v et -v sont 
opposés parce qu'ils sont de sens opposé 
et qu'ils ont la même norme et la même 
direction. 


de même grandeur, mais de signe opposé. Par exemple, les vecteurs 


déplacements $ = (-8, 6) et -$ = (8, -6) sont opposés (voir la figure 14). 


8.31 La méthode graphique 


La soustraction de deux vecteurs consiste en fait en l’addition du 


= 


premier vecteur et de l’opposé du second: à — v = ü + (-v). Avec 


la méthode graphique, il s’agit de placer l’origine du second vecteur 


à l'extrémité du premier, mais seulement après avoir changé son sens 


(voir la figure 15). 


ECUTEMEX La soustraction de vecteurs par la méthode graphique du triangle. L'origine du vecteur -Ÿ 
correspond à l'extrémité du vecteur à. Le vecteur résultant w part de l'origine du vecteur ÿ et se termine 
à l'extrémité du vecteur -Ÿ. 


8.32 La méthode des composantes 


Cette méthode demande de décomposer les vecteurs à soustraire, puis de 
soustraire les composantes x entre elles, d’une part, et les composantes y 
entre elles, d’autre part. Pour obtenir la norme et l’orientation du vecteur 
résultant, il faut procéder tel qu’indiqué à la page 187. L'exemple suivant 
illustre la soustraction de vecteurs à l’aide de la méthode des composantes. 


Exemple 

Trois enfants veulent le même jouet. Un premier enfant tire dessus en exerçant une force F de 
8,00 N à 45,0°. Une deuxième enfant exerce une force FE de 6,00 N à 280°. Le troisième enfant 
exerce une force F, inconnue. La force résultante F; est de 3,03 N à -58,5°. 

Déterminer la norme et l'orientation de la force F, inconnue. 


Solution : un 
Puisque F = À + F, + F, alors F, = F9 — À —E,. 
F,= F cos 8, = 8,00 N cos 45,0° = 5,66 N 

F,,= F, c08 8, = 6,00 N cos 280° = 1,04 N 

Fa = FaC0S 8 = 3,03 N cos (-58,5°) = 1,58 N 


HTITEME Les vecteurs déplacements 
$ = (-8,6)met-$ = (8, -6) m sont opposés 
dans le plan cartésien. 
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B= EE, = 1,58 N — 5,66 N —104N =-5,12N BE 5 


X X 


F,= A sin 8, = 8,00 N sin 45° = 5,66 N 
F,= sin 6, = 600Nsin280 = SAN F-23380 
Fay = Fysin 9 = 3,03 N sin (-58,5°) = -2,58 N 


Be Fy= y 6e 258 N — 5,66 N — (5,91) N = -2,33 N 


14 


= RER = (512 NP + (233 NP = 5,63 N 
F. ; 

a= tan! (2) = tan” (es) = 24,5° 
F [5.12] 

0, = @+ 180° = 24,5° + 180° = 205° 


La force À inconnue a une norme de 5,63 N et est orientée à 205° de l'axe des x positifs. 


8.33 La soustraction dans le plan cartésien 


Dans le plan cartésien, la soustraction de vecteurs consiste à soustraire les 
composantes x entre elles et à soustraire les composantes y entre elles selon la 
règle suivante: 


Symboliquement, ona: Si = (a, b V ={c, d) 


La figure 16 illustre comment soustraire des vecteurs dans le plan cartésien en 
appliquant cette règle. 


QITEMLA La soustraction de deux vecteurs dans le plan cartésien. 
Le vecteur résultant w est égal à à + (-ÿ). 


L'exemple suivant illustre la soustraction de vecteurs dans le plan cartésien. 


Exemple 
Deux forces sont exercées sur un objet, F, =(5,-7)Netf, = (4-1) N. 
Calculer F —PF,. 


Solution : 
FR =(5,-7)-{(4,-1)={(5—4,-7 — (1) = (1, -6) 
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On obtient le graphique suivant. 


(Chaque graduation vaut 1 newton.) 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 8.3 


1. Déterminez quelles notations s'appliquent au vec- 
teur qui est l'opposé du vecteur vitesse de 25 m/s 
au sud-ouest. 

À. 25 m/s à 225° 

B. 25 m/s[45° N.de E] 
C. 25 m/s à 45° 

D. 25 m/s[45°S. de O0] 


2. Déterminez les couples de vecteurs opposés. 


y 


ET 
2 


3. Déterminez le vecteur résultant des différences 
vectorielles suivantes. 


Are 


) ni A _ ré = 
— S 4 où E-. b où € 
— _ sn = -e. 


La soustraction de vecteurs 


4. À l'aide de la méthode des composantes, calculez 
les différences de vecteurs suivantes. 
a) Le déplacement $, si 5, — 45 m à 135° 
et 5, — 20 m à 200°. 
b} La vitesse ÿ si v, = 60 km/h au S.-E. 
et v, = 40 km/h au N.-O. 
c) La force F si F = 24,3 N[10° E. de S.]et 
F, = 13,7 N[35° N. de O.]. 


5. Calculez les différences de vitesse suivantes. 


(Chaque graduation vaut 1 km/h.) 
y 


STE 


} Z -v= 
a V, V — 

_ > 
| U-U= 
CVS 
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[EX] La multiplication d'un vecteur 
par un nombre 


L'étude des vecteurs est un vaste domaine. Au-delà de l’addition et de la sous- 
traction de vecteurs, il existe d’autres opérations mathématiques possibles. 
Cette section traite de la multiplication d’un vecteur par un nombre (scalaire). 


841 La multiplication d'un vecteur par un scalaire 


La multiplication d’un vecteur par un nombre entier positif est l’équivalent 
d’une addition répétée. Par exemple, multiplier un vecteur par 3 équivaut à 
additionner trois fois le même vecteur (voir la figure 17). Le vecteur résultant 
a une norme plus grande, mais sa direction est la même que celle du vecteur 
initial. Le sens du vecteur est le même si le nombre est positif, mais il est 
opposé si le nombre est négatif. 


La multiplication d'un vecteur Ÿ par le nombre 3 est l'équivalent de l'addition de trois vecteurs. Par 


a si on triple la vitesse, la grandeur de la vitesse triple, mais son orientation ne change pas. 


Ainsi, lorsqu'on multiplie un vecteur v par un nombre k, on peut dire: 


Si ü = kv, alors u = kv 


842 La multiplication dans le plan cartésien 


Pour la multiplication d’un vecteur par un nombre, les composantes du vec- 
teur résultant sont égales à la multiplication des composantes du vecteur 
initial par ce nombre. 


Si v = (a, b)}, alors K = (ka, kb) 


Exemple 
Une force F = [-2, 3) N est appliquée sur un objet à un instant donné. On inverse le sens de la 
force et on quadruple sa grandeur. Quel est le vecteur force finale F'? 


Solution : 
-4F ={A4X-2,-4X 3) =1(8,-12)N 


On obtient le graphique suivant. 
(Chaque graduation vaut 1 newton.) 


La force devient 
4 = (+4 X -2,-4 X 3) = (8,-12) N 
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, IFOUNETEN JF DT al Din 


La multiplication de vecteurs 


L'addition, la soustraction et la multiplication d'un vecteur par 
un nombre ne sont pas les seules opérations mathématiques 
qu'il est possible de faire sur des vecteurs. Il est également 
possible de multiplier un vecteur par un autre vecteur. À cet 
égard, deux cas sont possibles : premièrement, le produit scalaire 
de deux vecteurs donne une réponse sous forme de scalaire; 
deuxièmement, le produit vectoriel donne une réponse sous 
forme de vecteur. Les exemples d'opérations suivants permettent 
de distinguer ces deux cas. 


Le concept de travail est un exemple de produit scalaire. En effet, 
le travail est le produit de la force efficace par le déplacement 
(W=F-A$ouW=F,Xx As = FX cos 8 X As. Comme 
le travail n'a pas d'orientation, il s'agit d'un scalaire (voir la 
figure 18). 


F7 AS 


QTTEMEX La multiplication de la force efficace par le déplacement 
donne un scalaire, le travail. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 8.4 


1. Choisissez le vecteur qui correspond à l'opération 

décrite. 

a) Si la vitesse Ÿ = 15 m/s à 100°, que vaut -2,5v ? 
1. 37,5 m/s [10° O. de S.] 
2. 37,5 m/s à 280° 
3. 12,5 m/s au S.-E. 

b} Siune force F = 11,27 N au N.-0. que vaut 8F? 
1. 90,16 N [45° O. de N.] 
2. 19,27 N à 135° 
3. 90,16 N au S.-E. 


La multiplication d'un vecteur 
par un nombre 


Une portion rectiligne d'un conducteur, de longueur L, parcou- 
rue par un courant d'intensité /et placée dans un champ magné- 
tique uniforme B, est soumise à une force électromagnétique 
(F = IL XBouF=/XLXBX sin @). La force est un vec- 
teur et son orientation est déterminée par la règle de la main 
droite (voir la figure 19). 


À 


CTTCREX Le vecteur résultant F est perpendiculaire au plan formé par 
les vecteurs Let B. 


2. Calculez les composantes du vecteur résultant si la 
vitesse est v = (-4, 7). (La vitesse est en km/h.) 
a) 1,5v 
b} -0,8v 


CHAPITRE 8 Les vecteurs ai 


CHAPITRE 8 


En physique, une grandeur scalaire est définie par un nombre réel et une unité de mesure. Une grandeur 
vectorielle est définie par un nombre réel, une unité de mesure et une information reliée à son 
orientation dans l’espace. 


Un vecteur est représenté par une flèche dont la longueur est proportionnelle à la norme du vecteur. 


Un vecteur peut être décomposé en une composante x et une 
composante y. Les équations suivantes permettent de calculer 


V, = VCOs 0 v,= vsin @ 
la valeur des composantes: à 


y 


La relation de Pythagore permet de déterminer la norme d’un 
vecteur à partir de ses composantes: 


Le calcul de l’orientation d’un vecteur à partir de ses composantes 
se fait à l’aide de la trigonométrie et d’un schéma. L’équation 
suivante sert à calculer l’angle formé par les composantes: 


Dans le plan cartésien, un vecteur est exprimé par 
ses composantes : 


C1 L'addition de vecteurs 


La méthode graphique consiste à disposer les vecteurs les uns à la suite des autres. Le vecteur résultant 
part de l’origine du premier vecteur et se termine à l’extrémité du dernier vecteur. 


La méthode des composantes consiste à additionner les composantes x entre elles puis les composantes y 
entre elles. La recomposition de ces sommes à l’aide des formules permet d’obtenir le vecteur résultant. 


Dans le plan cartésien, l'addition de vecteurs consiste à additionner les composantes x entre elles puis 
les composantes y entre elles. 


La soustraction de deux vecteurs consiste en l’addition du premier vecteur et de l’opposé du second 
(soit un vecteur dont la norme et la direction sont identiques, mais dont le sens est contraire). 


ju n vec L + 


La multiplication d’un vecteur par un nombre est l’équivalent d’une addition répétée. La norme du 
vecteur résultant est égale à la norme du vecteur multiplié par le nombre. Le vecteur résultant aura la 
même direction, mais un sens opposé, si le nombre est négatif. 


Dans le plan cartésien, la multiplication d’un vecteur par un nombre correspond à la multiplication 
des composantes du vecteur par ce nombre: si v = (a, b), alors kv = (ka, kb). 


POUR FAIRE LE POINT 


CHAPITRE 8 


© 1. Calculez les composantes des vecteurs suivants 
(en d, chaque graduation vaut 5 N). 
a) 228 m/s à 160° 
b) 79N1[35° E. de N.] 
c) d) 


M 2. Déterminez la norme et l'orientation des vecteurs 
suivants (en d, chaque graduation vaut 20 m). 
a) F,=-160,7N et FE 191,5 N 
b} v = (45,-62) 
c) 


d) y 


M 3. Calculez la norme et l'orientation du vecteur 
déplacement AB + CD. (Chaque graduation 
vaut 1 mètre.) 


Les vecteurs 


EH 4. 


5. 


© 6. 


Les participants à une course d'orientation doivent 
utiliser une carte et une boussole ou un appareil 
GPS pour trouver tous les points de repère. Si 
quelqu'un veuttricher et se rendre directement 

au point d'arrivée, il doit faire un calcul vectoriel. 


Le parcours est le suivant: 

1. Marcher 150 m vers l'est. 

2. Tourner de 90° à sa droite et marcher 300 m. 

3. Parcourir 450 m à 30° au sud de l'ouest. 

4. Franchir 100 m [22,5° 0. de N.]. 

a) Sur une feuille, dessinez le parcours à 
l'échelle. 

b} Faites le calcul qui permet de trouver la dis- 
tance et l'orientation du point d'arrivée par 
rapport au point de départ. 

c) Trouvez la différence de distance entre le vrai 
parcours et celui d'untricheur. 


Effectuez les opérations sur les vecteurs vitesses 
v, = 20 km/h à 50°, v, = 40 km/h à 200° et 

v, = 30 km/h à 310°. 

a] 2) 31, — 

b) 5%, — v = 

€) + 4% — Bi = 

Effectuez les opérations sur les vecteurs forces 

À = (5,-3), À = (-8, 12)et À, = (-6, -7). (Les forces 
sont exprimées en newtons.) 
NE 

b} 7,5, — 2F, = 

c) MF —À)— (68 — 


F)= 


. Une kayakiste est en mesure de pagayer à une 


vitesse de 12 km/h. Elle désire se diriger plein nord, 
mais elle doit traverser un lac qui est fortement 
exposé à un vent d'ouest. Ce vent la fait dériver vers 
l'est de 4 km/h. Dans quelle direction la kayakiste 
doit-elle diriger son embarcation pour se rendre 

à bon port? Quelle sera sa vitesse résultante ? 
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LA CINÉMATIQUE 
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CHAPITRE 11 
Le mouvement des projectiles... 


La cinématique a pour objectif de décrire les mouve- 
ments des corps sans toutefois tenir compte de leurs 
causes. L'étude du mouvement date de l'Antiquité 
et, pendant longtemps, les conceptions des savants 
grecs ont fait autorité en la matière. Le mot «ciné- 
matique » vient d'ailleurs du grec kinêma, qui signifie 
«mouvement ». 


Les concepts proposés par la cinématique per- 
mettent de décrire le mouvement des corps d'une 
façon rigoureuse. La cinématique définit les gran- 
deurs physiques nécessaires à la description du 
mouvement, soit le temps, la position, la vitesse et 
l'accélération, et étudie les relations entre ces variables. 
Comme elles sont exprimées à l'aide des mathéma- 
tiques, ces relations portent le nom d'équations de la 


cinématique. Les équations de la cinématique sont 
utiles pour décrire le mouvement en ligne droite et à 
vitesse constante, le mouvement accéléré ainsi que 
le mouvement des projectiles, c'est-à-dire le mouve- 
ment des objets lancés dans les airs et décrivant une 
trajectoire courbe. 


Au-delà de leur aspect théorique, les équations 
de la cinématique ont des applications pratiques 
et technologiques nombreuses. Grâce à elles, il est 
possible, par exemple, de déterminer les caractéris- 
tiques particulières d'un mouvement donné, comme 
la distance nécessaire pour arrêter lors d'un freinage 
d'urgence. Les jeux vidéo qui font intervenir des tirs 
de projectiles virtuels intègrent aussi les équations 


de la cinématique. 


CHAPITRE 


LE MOUVEMENT 
RECTILIGNE 
UNIFORME 


are 


LA CINÉMATIQUE 


9.1 La position, le déplacement et 
la distance parcourue 


9.2 La représentation graphique de 
la position en fonction du temps 


9.3 La vitesse 


9.4 La représentation graphique de 
la vitesse en fonction du temps 


au10 


LE MOUVEMENT 
RECTILIGNE 
UNIFORMÉMENT 
ACCÉLÉRÉ 


ur] 1 


LE MOUVEMENT 
DES PROJECTILES 


10.1 Les caractéristiques du mouvement 
rectiligne uniformément accéléré 


10.2 Les équations du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


10.3 La chute libre 


11.1 La description du mouvement 
des projectiles 


11.2 Le mouvement des objets lancés 
horizontalement 


11.3 Le mouvement des objets lancés 
obliquement 


U, train, hormis les variations de vitesse lors du 
démarrage, des virages et de l’arrêt, se déplace généra- 
lement à une vitesse constante et en ligne droite. Une 
voiture munie d’un régulateur de vitesse électronique 
parcourt de nombreux kilomètres sur une autoroute 
en ligne droite et à vitesse constante. En physique, on 
qualifie un tel mouvement de mouvement rectiligne 
uniforme (MRU). 


Dans ce chapitre, vous vous approprierez les concepts 
et la terminologie propres à l’analyse du mouvement 
rectiligne uniforme. Vous tracerez et interpréterez 
des graphiques décrivant des mouvements rectilignes 


La relation entre la vitesse constante, la distance et le temps... .12 


Le mouvement rectiligne uniforme 


uniformes. Vous approfondirez votre compréhension 
du concept de vitesse dont il a été question dans les 
cours de science et technologie des années précédentes. 
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[EX] La position, le déplacement 
et la distance parcourue 


Pour décrire le mouvement d’un objet, il faut spécifier la position où se trouve 
cet objet en tout temps. Comme l’objet bouge, il s’agit d’évaluer un déplace- 
ment et une distance parcourue. La description scientifique du mouvement 
exige de bien définir chacune de ces variables. 


911 La position 
La position représente l’endroit où se situe un point ou un objet. 


Le mot «objet» est employé en physique au sens large: il peut désigner un 
astre, un électron, un véhicule, une personne, etc. Le synonyme «corps » est 
aussi utilisé. 


Voir Les systèmes de référence, La position d’un objet est toujours spécifiée par rapport à un système de 
p. 151. référence. L’expérience quotidienne en fournit de nombreux exemples. Une 
personne décrivant au téléphone, à une autre personne, l’endroit où elle se 
trouve peut indiquer sa position de diverses façons. Elle peut dire: «Je suis à 
50 m au sud de l’école» ou «Je me trouve à l'intersection des rues Boucher et 
Boulanger. » Dans ce dernier cas, les rues de la ville constituent un système 
de référence. 


Étant donné que ce chapitre se limite à l’analyse du mouvement rectiligne, un 
système de référence à une dimension suffit. Généralement, on utilise comme 
système de coordonnées un axe des x dont il faut choisir et spécifier l’orien- 
tation et l’origine. Dans ce contexte, Le symbole de la position est tout simple- 
ment x. 


La position d’un objet peut être repérée par la distance entre l’origine et le 
point où se trouve cet objet à un temps donné. Ce point peut être situé du 
côté des x positifs ou du côté des x négatifs. La position a donc une orien- 

Voir Les vecteurs, p.183. L tation: c’est un vecteur. Toutefois, puisqu'il est uniquement question des 
mouvements sur une ligne (en une seule dimension) dans ce chapitre, il n’est 
pas nécessaire d’indiquer un angle pour spécifier l’orientation du vecteur. Un 
signe suffit pour ce faire: la position est positive si l’objet se situe du côté 
positif de l’axe des x et négative dans le cas contraire. 


Pour décrire un mouvement, on situe souvent l’origine à l’endroit où l’objet 
se trouvait initialement, puis on oriente l’axe des x dans le sens du mouve- 
ment initial. Par exemple, deux élèves marchent vers l’école en empruntant la 
même rue rectiligne (voir la figure 1). L'élève A franchit 1,0 km de la maison 


Xa = 0km 
OI Ü 


L 2 


We 


-0,5 0 0,5 1,0 15 x [km) 


HCUTENM La position de divers objets est représentée par rapport à un système de coordonnées à une dimension. 


mi PTS MODULE3 La cinématique 


jusqu’à l’école. Pour indiquer sa position, on suppose que l’axe des x est 
orienté dans le sens de la marche et que l’origine se trouve vis-à-vis de la mai- 
son de cette personne. On dit alors que sa position initiale est x;,, = 0 km 
et que sa position finale est x,, = 1,0 km. Pour l’élève B qui demeure sur la 
même rue, 500 m plus loin de l’école, la position initiale est x;, = -0,5 kmet 
la position finale est xyp = 1,0 km. 


Quand on affirme que la position d’une personne est x = 1,0 km, on ne pré- 
cise pas la partie du corps qui se trouve exactement au point x = 1,0 km. On 
réduit l’objet à une particule, un corps très petit. On suppose que toute la 
masse de l’objet est concentrée en son centre et c’est la position de ce centre 
qu'on indique. Cette façon de faire évite de décrire le comportement de cha- 
cun des points de l’objet. 


912 Le déplacement 


Le déplacement, symbolisé par Ax, est la variation de position. Le symbole A 
est la capitale de la lettre grecque «delta ». Ainsi, Ax se prononce « delta x». 


Si la position initiale est x; et que la position finale est x;, le déplacement est: 
AX= XX 


Puisque la position est un vecteur, le déplacement, qui est égal à une variation 
de position, est aussi un vecteur. Dans le cas d’un mouvement rectiligne, il 
suffit encore une fois de spécifier le signe du déplacement pour représenter 
l'orientation du vecteur déplacement: signe positif (+) si le vecteur est orienté 
vers les x positifs, signe négatif (-) s’il est orienté vers les x négatifs. 


Dans ce contexte, les symboles Ax, x. et x. ne sont pas surmontés d’une flèche 
. = 1 . e 
puisque ces grandeurs correspondent à des composantes (voir la figure 2). 


ECUTEPA Le mouvement rectiligne est considéré comme un cas particulier de mouvement à deux dimensions, 
dans lequel le déplacement est noté AS’. Le déplacement Ax est la composante x du déplacement AS’. C'est 
pourquoi Ax n'est pas surmonté d'une flèche. 


Parce que le déplacement ne dépend que des positions initiale et finale, des 
mouvements très différents peuvent correspondre à des déplacements iden- 
tiques. Par exemple, si l’élève A part de chez elle et s’en va directement à 
l’école, son déplacement est Ax = 1,0 — 0 km = 1,0 km (voir la figure 1, à la 
page précédente). Si on suppose maintenant que l’élève A part de chez elle et 
va chercher son ami, l’élève B, chez lui, avant d’aller à l’école, le déplacement 
de l’élève A reste le même: Ax = 1,0 km, puisqu'on a encore x;, = 0 kmet 
Xça = 1,0 km. Il est important de noter toutefois que l’élève A a marché 
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davantage et a parcouru une distance plus grande: elle a franchi 0,5 km pour 
aller chez l’élève B, 0,5 km pour revenir jusque chez elle, puis 1,0 km pour se 
rendre à l’école, soit 2,0 km en tout. 


Cette situation permet de faire ressortir qu’en physique, le déplacement Ax est 
une quantité physique différente de la distance parcourue (L) [voir la figure 3]. 


x= -0,5 km x. = 0km 


Déplacement Ax 


-0 | 0 0,5 1,0 1,5 x (km) 
| Distance parcourue (L) 


La distinction entre le déplacement (Ax) et la distance parcourue (L). 


913 La distance parcourue 


La distance parcourue, symbolisée par L, est la longueur de la trajectoire 
suivie, sans tenir compte de la direction. La trajectoire correspond à la suite 
de points par lesquels un objet passe successivement lors de son mouvement. 


Alors qu’un déplacement peut être négatif, la distance parcourue est toujours 
positive, puisqu'elle est une longueur. La distance parcourue n’est pas un 
vecteur. 


Dans le cas d’un mouvement rectiligne, la distance parcourue est égale à la 
somme des valeurs absolues de chacun des déplacements effectués entre deux 
changements de sens. Il en résulte que le déplacement est toujours inférieur 
ou égal à la distance parcourue. Les exemples suivants, en lien avec la situa- 
tion évoquée par la figure 1 à la page 204, permettent de le visualiser. 


Exemple A 
Le samedi matin, l'élève A va chez l'élève B, qui demeure 500 m plus loin de l'école. Quel déplacement effectue l'élève A? Quelle 
distance parcourt-elle ? 


1,5  x(km) 


Données : Solution : 

Avec un axe des x dirigé vers l'école et l'origine de l'axe AX= XX, = 0,5 km — 0 km = -0,5 km 
au domicile de l'élève A: 

x = Dkm AXx = ? 
x="05km =? 


Le mouvement se fait toujours dans le même sens. 
L= [Ax] = 0,5 km 


Exemple B 


Avant d'aller à l'école, située à 1 km de sa maison, l'élève A va chercher l'élève B chez lui. Quel déplacement effectue l'élève A? Quelle 


distance parcourt-elle ? 


Données : 

Avec l'axe des x toujours dirigé vers l'école et l'origine de l'axe 
au domicile de l'élève A: 

x = D km Ax= 7? 

x = 1,0 km L=7? 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 9.1 


1. Sur quelle(s) quantité(s) physique(s), position, dépla- 
cement ou distance parcourue, les énoncés suivants 
donnent-ils de l'information ? 

a) Jean a parcouru 200 km en train de Gatineau 
à Montréal. 
b} Myriam se trouve au restaurant La courgette. 
c) Marie-Christine a pédalé 30 minutes sur un vélo 
stationnaire. 


2. Un autobus part de Montréal et se rend à Québec 
puis revient à Montréal. Quel est son déplacement ? 


3. Une cycliste parcourt 10 km sur une route rectiligne. 
a) Quelle était sa position initiale ? 
b}) Quelle est sa position finale ? 
c) Quel a été son déplacement? 


4. Une cycliste parcourt 10 km en une demi-heure sur 
une route rectiligne. Durant la seconde demi-heure, 
elle revient sur 8 km par la même route. 

a) Quelle était sa position après une demi-heure ? 
b} Quel a été son déplacement durant la première 
demi-heure ? 


Solution : 
AX = 10 km 


0 km = 1,0 km 


Le mouvement se fait dans deux sens différents. 
Le premier déplacement est de 0,5 km vers les xnégatifs 
et le second, de 1,5 km vers les x positifs (vers l'école): 


L= JAx] + JA] = 1-05] km + [1,5] km = 2,0 km 


La position, le déplacement et 
la distance parcourue 


c) Quelle est sa position finale ? 

d} Quel a été son déplacement durant la seconde 
demi-heure ? 

e) Quelle distance la cycliste a-t-elle parcourue 
en une heure ? 


5. Un joueur de basketball laisse tomber un ballon 
d'une hauteur de 1 m. Le ballon rebondit sur le sol, 
remonte de 0,6 m, descend, rebondit et remonte 
encore de 0,3 m. 

a) Quelle est la grandeur (ou norme) de son 
déplacement ? 
b} Quelle distance a-t-il parcourue ? 


6. Dans la même journée, un autobus part de Montréal 
et se rend à Québec, 250 km plus loin. Il revient à 
Montréal puis retourne à Québec. Quel est le rapport 
entre la grandeur (ou norme) de son déplacement 
et sa distance parcourue ? (On considère que l'auto- 
route entre Montréal et Québec est en ligne droite.) 
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a) Les valeurs de temps et de position 
pour l'élève À alors qu'elle se rend 
chez l'élève B avant d'aller à l'école. 


1,0 


[EF La représentation graphique de 
la position en fonction du temps 


Un mouvement rectiligne uniforme est un mouvement en ligne droite se pro- 
duisant à vitesse constante. Pour des intervalles de temps égaux, les distances 
parcourues sont égales. 


Pour décrire un mouvement, il ne suffit pas d’indiquer les positions succes- 
sives d’un objet: il faut préciser à quels moments l’objet se trouve à ces posi- 
tions. Cela peut se faire de différentes façons. 


1. On peut regrouper dans un tableau diverses valeurs de temps et de position. 


2. On peut représenter ces couples de valeurs de temps et de position par des 
points dans un graphique de la position en fonction du temps. 


3. On peut aussi mettre en relation les valeurs de temps et de position avec 
une équation. 


Cette section traite des deux premières options. Le mouvement rectiligne 
uniforme peut être découpé en intervalles de temps très petits. Selon le 
type de mouvement, il peut s’agir d'heures, de secondes, de millionièmes 
de seconde, etc. Par exemple, il ne serait pas commode ni utile de donner la 
position d’une voiture se déplaçant entre deux villes à chaque millionième 
de seconde. La plupart du temps, il suffit de donner la position à certains 
moments relativement éloignés. 


Le cas de l’élève A et de l’élève B (voir la figure 1, à la 
page 204) constitue une situation intéressante à ana- 


Position x (km) 


lyser. Si l’élève À va chercher l’élève B avant d’aller 
à l’école, il est possible de décrire son mouvement en 


0,5 


regroupant quelques valeurs particulières de temps 


et de position dans un tableau (voir la figure 4 a). 
Ces valeurs peuvent être représentées dans un gra- 


phique de la position en fonction du temps qui per- 
met de visualiser l’ensemble du mouvement (voir la 
1 20 


Tenips {(min) figure 4 b). 


L'élève À parcourt 0,5 km en 5 minutes, donc 1 kmen 


-0,5 


10 minutes et 6 km en 60 minutes (Ja section 9.3 à la 


b) Le graphique de la position de l'élève A en fonction du temps alors qu'elle page 211 présente la définition formelle de la vitesse). 


se rend chez l'élève B avant d'aller à l'école. 


Après qu'elle soit revenue de la maison de l’élève B, il 


ECUTELM Le mouvement d'une personne marchant à vitesse constante, lui faut 10 minutes pour parcourir 1,0 km, de sa maïi- 
d'abord dans une direction (vers les x négatifs), puis dans la direction son à l’école. 


opposée (vers les x positifs). 


_ [2 MODULE 3 La cinématique 


Cinq minutes après son départ, l’élève À arrive chez l’élève B (voir la 
figure 4 b). Dix minutes après son départ, l’élève A repasse devant chez elle, en 
x = 0 km. Quinze minutes après être partie de chez elle, l’élève A se trouve à 
0,5 km de sa maison. Vingt minutes après son départ, elle est à 1,0 km de sa 
maison, donc à l’école. 


Comme on peut le constater, pour un mouvement rectiligne uniforme, un 
graphique de la position en fonction du temps comporte plusieurs segments 
de droite s’il y a plusieurs sections de mouvement différentes. Le graphique 
comporte une seule droite si tout le mouvement se fait à la même vitesse et 
dans le même sens. 


Exemple 
Le jour suivant, le mouvement de l'élève À dont il est question à la page 208 est 
cette fois représenté par le graphique ci-contre. 
a) Que s'est-il passé de différent par rapport au mouvement représenté 
à la figure 4 de la page précédente ? 
b) Quelle est la position de l'élève À au temps t = 2,5 min? 


c} Quel est le déplacement de l'élève A entre les temps t = 0 min et t = 20 min? 


d) Quelle est la distance parcourue par l'élève A entre les temps t = 0 min 
et t= 20 min? 


Solution : 


Position x (km) 


a) L'élève a attendu 5 minutes au même point (chez l'élève B) avant de marcher vers l'école. 


b) %5 = “0,29 km 
C) AX= X— X = Xp — Xÿ = 0,5 km — Okm = 0,5 km 
d) L= |Axl + [A% 0 + lA% 920! = F0,51 km + 0 km + [1,0] km = 1,5 km 


Les bornes kilométriques sur les autoroutes 


Beaucoup d'autoroutes ainsi que certaines pistes cyclables comportent des bornes 
kilométriques. Les sorties d'autoroutes sont généralement numérotées en fonction 
de la distance par rapport à un point de référence. La route devient ainsi un système 
de référence pour les gens qui l'empruntent. 


Dans la majorité des provinces canadiennes, le numéro d'une sortie d'autoroute 
représente la distance en kilomètres entre le début de l'autoroute et la sortie {voir 
Ja figure 5). Les numéros ne sont donc pas consécutifs. Cette méthode de numéro- 
tation permet aux usagers de déterminer facilement la distance parcourue et celle 


dvd+ + 


= 


(143 
Windsor 


Sherbrooke 


qu'il reste à parcourir. Aux Etats-Unis, pour certaines autoroutes, les numéros de 
sortie sont des nombres entiers consécutifs et ne donnent donc aucune information 
sur la distance. C'est aussi le cas en Nouvelle-Écosse. 


Au Québec, l'autoroute 40 débute à la frontière ontarienne, à Pointe-Fortune, passe à 
Montréal, à Trois-Rivières (kilomètre 199), à Québec, puis s'arrête à Beauport (kilomètre 
325). En Ontario, la route 401 commence à Windsor, passe à London {kilomètre 189) 
puis à Toronto {kilomètre 371) avant de longer le fleuve Saint-Laurent jusqu'au Québec 
{kilomètre 828), où l'autoroute 20 lui succède, avec une numérotation repartant de zéro. 


POUR FAIRE LE POINT 


CENTRE-VILLE 


A 


Au Québec, comme dans la majorité des 
provinces canadiennes, le numéro de sortie d'une auto- 
route représente la distance en kilomètres entre le début 
de l'autoroute et la sortie. 


SAME AN, La représentation graphique de 
la position en fonction du temps 


1. Indiquez l'énoncé 
qui décrit le mouve- 
ment d'une personne || 
représenté dans le LI 
graphique suivant. 0 ; | | à = 


Position x (m) 


C 


4 a) Une personne marche dans une direction, 
s'arrête durant 30 secondes, revient deux fois 
plus vite jusqu'à son point de départ. 


(suite à la page suivante) 
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b} Une personne marche dans une direction, 
s'arrête durant 10 secondes, revient deux fois 
plus lentement jusqu'à son point de départ. 

c) Une personne marche dans une direction, 
s'arrête durant 10 secondes, revient deux fois 
plus vite jusqu'à son point de départ. 

d} Une personne marche dans une direction, 
s'arrête durant 10 secondes, et marche la même 
distance dans la même direction. 


. Sur un boulevard rectiligne, un piéton marche 

2 km vers l'est en 20 minutes, s'assoit sur un banc 

10 minutes, marche encore 2 km vers l'est en 

20 minutes, puis revient vers son point de départ à la 
course en 30 minutes. Parmi les graphiques suivants, 
indiquez celui qui illustre correctement le mouve- 
ment du piéton. 
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. Le graphique suivant présente la position d'une 
cycliste en fonction du temps lors d'une balade 
en vélo sur une route rectiligne. 


Position x (km) 


Temps f (min) 


a) Combien de temps a-t-il fallu à la cycliste pour 
parcourir 5 km ? 

b} Quelle était la position de la cycliste au temps 
t = 40 min? 
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c) Quelle était la distance parcourue par la cycliste 
après 60 minutes ? 

d) À quelle distance de son point de départ se 
trouvait la cycliste 60 minutes après le début 
de son excursion ? 

e) Quelle a été la distance totale parcourue par 
la cycliste ? 

f) Quel a été le déplacement de la cycliste entre 
t=0ett= 60 min?entre t = 0 ett= 80 min? 

g) Combien de temps la cycliste s'est-elle arrêtée 
avant de revenir vers son point de départ ? 

h} Durant combien de temps la cycliste a-t-elle 
roulé ? 


. Un enfant court jusqu'au magasin qui se trouve à 


deux rues de chez lui. Après avoir acheté ce dont 
il avait besoin, il repart en courant. Consultez le 
graphique de la position en fonction du temps 
ci-dessous pour répondre aux questions suivantes. 


Position x 


Temps t 


a) Pour quel parcours l'enfant a-t-il pris le moins de 
temps : en allant au magasin ou sur le chemin du 
retour ? Expliquez votre réponse. 

b} Supposez que les temps de parcours différents 
s'expliquent dans un cas parce que l'enfant 
devait monter une côte et, dans l'autre cas, 
parce qu'il devait descendre cette même côte. 
Lequel de ces deux endroits est à l'altitude la 
plus élevée: le magasin ou la maison ? Expliquez 
votre réponse. 


. Au soccer, un joueur À immobile botte le ballon au 


sol à 10 m/s vers un joueur B situé à 30 m. Le ballon 
prend 3 secondes pour effectuer le trajet. Le joueur 
B, lui aussi immobile, renvoie immédiatement le 
ballon à 15 m/s, toujours au sol. Le ballon revient au 
joueur À en 2 secondes. Représentez le mouvement 
du ballon dans un graphique de la position en fonc- 
tion du temps. 


ICE] La vitesse 


La vitesse décrit le rythme auquel une variation de position se produit. 
La vitesse v est égale au déplacement Ax par intervalle de temps At. 


L’équation de la vitesse est: 


__X—x 
en : 


où v = vitesse, exprimée en mètres par seconde (m/s) 


t = Temps initial, exprimé en secondes (s) 
t = Temps final, exprimé en secondes (s) 
x, = Position initiale, exprimée en mètres (m) 
x = Position finale, exprimée en mètres (m) 


La définition de la vitesse correspond à une équation reliant vitesse, dépla- 
cement et temps. Connaissant deux de ces variables, on peut déterminer la 
troisième. Par exemple, si on cherche la position finale, on peut l’isoler dans 
l'équation et obtenir: 


Xf— X; 
Er 


v= XX Lui 


Les unités de la vitesse sont des unités de distance divisées par des unités de 
temps. L'unité SI de la vitesse est le mètre par seconde (m/s). Selon le type 
de mouvement, on utilise généralement des kilomètres par heure (km/h) ou 
des mètres par seconde (m/s), de façon à avoir une bonne idée de la grandeur 
physique mesurée. Par exemple, si on dit qu’une voiture roule à 27,8 m/s, peu 
de gens ont une idée de ce que cette valeur représente. En revanche, l’équi- 
valent en kilomètres par heure, soit 100 km/h dans ce cas, a davantage de 
sens. Inversement, on écrit habituellement la vitesse de la lumière sous la 
forme c = 3 X 108 m/s plutôt qu’en kilomètres par heure. 


Comme il est mentionné à la section 9.1, le déplacement est un vecteur et, 
pour un mouvement à une dimension, sa norme peut être positive ou néga- 
tive. Il découle de la définition de la vitesse qu’elle est aussi un vecteur. En 
physique, pour un mouvement à une dimension, on représente l'orientation 
de la vitesse par un signe positif ou négatif, alors que dans la vie courante, on 
ne parle jamais de vitesse négative. Le signe de v est le même que celui de Ax 
(At est toujours positif). Pour un objet se déplaçant vers les x positifs, v > 0; 
pour un objet se déplaçant vers les x négatifs, v < 0. 


Position x 


0 t & Temps t 


Dans un graphique de la position x en fonction du temps ft, la pente d’une 

droite ou d’un segment de droite correspond à une variation de position Ax Pour un mouvement uni- 
forme, le graphique de la position en 
fonction du temps donne une droite dont 
la pente correspond à la vitesse entre 
(é, x) et (4, x). 


divisée par une variation de temps. Le rapport — correspond à la définition de 
la vitesse: : 


AX 
RENE 
At 


La détermination graphique de la 
pente d'une droite, p. 392. 
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Ainsi, dans un graphique de la position en fonction du temps, la vitesse corres- 
pond à la pente du segment de droite reliant les points (f,, x;) et ({,, x) [voir la 
figure 61. 


Pour un mouvement rectiligne uniforme, un graphique de la position en fonc- 
tion du temps comporte une droite, ou plusieurs segments de droite s’il ya 
plusieurs sections de mouvement (voir la figure 4 b, à la page 208). Plus la 
grandeur (ou norme) de la vitesse est élevée, plus la pente de la droite est 


grande en valeur absolue, c’est-à-dire que la droite est davantage inclinée. 


Exemple A 


Une voiture roule à 80,0 km/h sur une route droite entre deux villages distants de 10,0 km. Combien de minutes met-elle pour effectuer 


le parcours ? 
Données : Solution : 

v = 80,0 km/h Ax Ax 
Ax= 10,0 km Re 
At=? 10,0 km 

M 00 km/h 


Exemple B 


Le graphique ci-contre représente le trajet de l'élève À (voir la section 9.1, à la 
page 204). Il est constitué de deux mouvements rectilignes uniformes succes- 
sifs, chacun étant représenté par un segment de droite dans le graphique de 


la position en fonction du temps. 


Quelle est, en km/h, la vitesse de l'élève A: 
a) durant les 5 premières minutes ? 
b}durant les 15 dernières minutes ? 


Données : Solution : 
4} £=0 AX  Xf— x; 


= 0,125h 


Il reste à convertir cette durée en minutes : 


60 min 


At= 0,125 h X 1h = 7,50 min 


Position x (km) 


-0,5 km — 0 km km 


_ a) v= : : 
x =0 At tt 
t, = 5 min 
x = "0,5 km 
v= 7? 

b}) v = = = 
DT tt 


b} t = 5min 
x,= 0,5 km 
t,= 20 min 
x,= 1,0 km 
V7 


= -0,10 


5 min — 0 min min 


km 


En kilomètres par heure, cette vitesse équivaut à : v = -0,10 —— 


mIn 


1,0 km — (-0,5)km km. 
20m = ane ni 


km 


En kilomètres par heure, cette vitesse équivaut à: v = +0,10 -—— X 


min 


EME al DIN 


Le mouvement à très grande vitesse 


Quand un objet se déplace à très grande vitesse, c'est-à-dire à 
une vitesse proche de la vitesse de la lumière, des effets parti- 
culiers se produisent. Ces effets ne concordent pas exactement 
avec la relation entre la vitesse, la distance et le temps établie 
par la théorie mécanique classique, qui a été abordée dans ce 
chapitre. La théorie de la relativité restreinte, proposée par Albert 
Einstein en 1905, analyse cette question. 


La théorie de la relativité repose sur un postulat: la vitesse de 
la lumière dans le vide (c+ 3 X 108 m/s) est la même pour tous les 
observateurs, quel que soit le mouvement de la source lumineuse 
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ou de l'observateur. Par exemple, si une source de lumière se 
déplaçant à la vitesse 0,5c émet un faisceau lumineux vers un 
observateur immobile, celui-ci détecte une vitesse égale à c, et 
non à 1,5c, contrairement aux conceptions classiques de l'addi- 
tion des vitesses. La vitesse c est la vitesse maximale possible 
pour toutes les interactions et tous les corps dans l'univers. 

Einstein a déduit de son postulat que le mouvement d'un obser- 
vateur affecte les mesures de temps et de longueur. Par exemple, 
pour l'astronaute qui se déplacerait dans une fusée qui va à la 
vitesse 0,5c, le temps s'écoulerait plus lentement que pour une 


(suite à la page suivante) 


Le mouvement à très grande vitesse (suite) 


personne restée sur la Terre ! Pendant qu'un an s'écouleraïit sur 
la Terre, 0,87 an s'écoulerait dans la fusée: c'est la dilatation du 
temps. En pratique, l'horloge de la fusée fonctionnerait plus lente- 
ment qu'elle le ferait sur la Terre, et les passagers vieilliraient plus 
lentement aussi | 


Une autre implication de la théorie de la relativité est la contraction 
des longueurs. D'après la mécanique classique, un objet conserve 
la même longueur qu'il soit au repos où en mouvement. Selon la 
théorie de la relativité, un objet en mouvement se contracte dans 
la direction du mouvement et cette contraction s'accroît avec l'aug- 
mentation de la vitesse (voir Ja figure 7). La relativité montre éga- 
lement qu'à mesure qu'il approche de la vitesse de la lumière, un 
objet devient de plus en plus lourd et a de plus en plus de difficulté 
à accélérer. 


Bien qu'on ne puisse pas faire voler une fusée à une vitesse 
de 0,5c, d'autres expériences ont permis de vérifier la théorie 
d'Einstein. La relativité n'a toutefois pas d'effets dans la vie cou- 
rante, car à de faibles vitesses, les effets relativistes sont imper- 
ceptibles. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 9.3 


. Un cycliste en forme roule 50 minutes à 30 km/h. 
Quelle distance parcourt-il ? 


2. La distance entre la Terre et l'étoile Sirius est de 
8,24 x 1013 km. La lumière voyage à une vitesse de 
3,00 X 108 m/s. Combien de temps, en années, met 
la lumière émise par Sirius pour parvenir jusqu'à 
la Terre ? 


3. Une voiture roule sur une autoroute à 100 km/h. 
La personne qui conduit aperçoit un chevreuil sur la 
route. Un délai de 1,0 seconde s'écoule avant qu'elle 
commence à freiner. Combien de mètres la voiture 
franchit-elle durant ce temps ? 


4. L'eau d'une rivière coule à une vitesse moyenne de 
50 cm/s. Combien de temps faut-il à une molécule 
d'eau pour parcourir 100 km ? 


La vitesse 


HCITEMM Selon la théorie de la relativité, un objet en mouvement qui 
atteint environ 90 % de la vitesse de la lumière est réduit d'environ la 
moitié de sa longueur. 


5. Le graphique ci-dessous représente la position d'un 
piéton en fonction du temps. Quelle est sa vitesse, en 
kilomètres par heure (km/h), à l'aller ? au retour ? 


Position x (km) 


0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 
Temps f{h) 
6. Une joggeuse court à une vitesse de 4 m/s durant 
20 secondes, puis de 2 m/s durant 10 secondes. 
Tracez le graphique de la position de la joggeuse 
en fonction du temps. 
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NICOLE ORESME 


Philosophe, économiste et savant 
français (v. 1320-1382) 


Nicole Oresme a joué un rôle 
important dans l'évolution de la 
science médiévale. |l a jeté les 
bases de la méthode de repré- 
sentation graphique qu'on utilise 
encore aujourd'hui: un diagramme 
avec deux axes portant chacun 
une variable, dont l'une dépend 
de l’autre. Il représente graphi- 
quement la vitesse en fonction du 
temps et conclut que l'aire de la 
surface sous la courbe correspond 
au déplacement. Üresme s'inté- 
resse aussi au mouvement uni- 
formément accéléré et découvre 
graphiquement que, si la vitesse 
initiale est nulle, la distance 
parcourue est proportionnelle au 
temps au carré. || n'a cependant 
pas fait de vérification expérimen- 
tale de cette idée. 


Vitesse v (m/s) 


ft ft Temps t(s) 


Dans un graphique de la 
vitesse en fonction du temps, l'aire de la 
surface sous la courbe (ombrée) est égale 
au déplacement. 
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[EX] La représentation graphique 
de la vitesse en fonction du temps 


Un graphique de la vitesse en fonction du temps constitue une façon de repré- 
senter un mouvement. Dans le cas d’un mouvement rectiligne uniforme, étant 
donné que la vitesse est constante, le graphique de la vitesse en fonction du 
temps est une droite horizontale. S’il y a plusieurs sections de mouvement 
avec des vitesses différentes, le graphique comporte plusieurs segments de 
droite horizontaux. L'exemple suivant permet de le constater. 


Exemple 

Le graphique de la position de l'élève À 
{voir la section 9.1, à la page 204) est donné 
ci-contre. 


Position x (km) 


Tracer le graphique de la vitesse en fonction 


du temps. 
p 2 


| Temps (min) 


Données : Solution : 

Les vitesses des deux sec- On obtient le graphique de la vitesse en fonction du temps suivant. 
tions de mouvement ont été 
calculées précédemment 
{voir l'exemple B, à la 

page 212): 


Vitesse v(km/h) 


de 0 à 5 min, v = 50 


Temps t{min) 


de 5 à 20 min, v = +60 
Il est à noter que ce graphique est une représentation valable, 
mais pas totalement exacte, de la réalité. En effet, l'élève A ne 
peut pas passer en un temps infiniment court d'une vitesse de 
-6 km/h à une vitesse de +6 km/h. Elle doit ralentir, s'arrêter, 
puis accélérer dans l'autre sens: au lieu de varier brusquement 
à t= 5 min, la vitesse varie de façon continue. À cette échelle, 
le graphique ne peut pas représenter une telle variation. 


Un graphique de la vitesse en fonction du temps permet de déterminer le 
déplacement pour un intervalle de temps donné. En effet, puisque la vitesse 
est égale au déplacement Ax divisé par l'intervalle de temps Af, le déplace- 
ment est égal au produit de la vitesse par le temps. 


Puisque v = = on obtient Ax = y X Af. 


La valeur Ax = v X At = vX (ft, — t;) correspond à l’aire de la surface sous 
la courbe, entre les temps f; et f,, d’un graphique de la vitesse en fonction 
du temps (voir la figure 8). Les unités de l’aire de la surface sous la courbe 
sont des unités de vitesse (m/s) multipliées par des unités de temps (s), ce qui 
donne des unités de longueur (m), lesquelles correspondent bien aux unités 
du déplacement. 


Exemple 

Le mouvement d'une voiture est décrit par le graphique ci-contre. La position initiale 
de la voiture vaut 200 m. 

a) Quelle est la position de la voiture à t = 20 s? 

b} Quelle est la position de la voiture à t = 40 s? 


= 


Vitesse v (m/s) 


D © BB 
eo 


_ 
eo 


Solution : 
a} Entre 0 s et 20 5, l'aire de la surface sous la courbe vaut: 60 
A%29 = base X hauteur = 20 s X 30 m/s = 600 m Temps t(s) 


Puisque AX, 29 = XX = Xp — Xp: OS Xp = X9 + AX590 = 200 m + 600 m = 800 m 


b} Entre 20 s et 40 5, l'aire de la surface sous la courbe vaut: 
A%90-40 = base X hauteur = 20 s X 30 m/s = 600 m 


Puisque Ax5a0 = XX = Xp — Xp AlOTS Xp = Xp + AXg49 = 800 M + 600 m = 1 400 m 


POUR FAIRE LE POINT 


S1ML0)\' RUN La représentation graphique de 
la vitesse en fonction du temps 


1. Lesquels des graphiques ci-dessous concernent: 2. Le mouvement d'un FE 

a) un objet immobile ? objet estreprésenté > 

b} un objet en mouvement rectiligne uniforme ? par le graphique ci- É 

c) un objet qui rebrousse chemin et revient à son contre. Quel déplace- É 
point de départ? ment effectue l'objet: 

1, * 2 a) en 5secondes? ; : 
£ 8 b) en 15 secondes? Temps #(s) 
£ £ 


3. L'objet dont le mouvement est représenté à la ques- 
tion 2 avait une position initiale égale à 20 m sur l'axe 
des x de référence. Tracez le graphique de la posi- 


Temps t Temps { tion en fonction du temps pour ce mouvement, de 
t=0sàt—15s. 
& à 4 > 
8 8 4. Le graphique ci-dessous illustre la position d'une 
> > l goutte d'eau dans une conduite horizontale dont le 
I diamètre diminue à partir d'un certain point. Tracez 
: le graphique de la vitesse en fonction du temps. 
Temps f Temps t £ 
8 
Ge 6. * & 
S S & 
CE CE 
Temps t Temps t 


Temps f(s) 
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Des pistolets pour mesurer la vitesse 


Les policiers utilisent deux types de cinémomètres 
pour mesurer la vitesse d’un véhicule: le pistolet radar 
et le pistolet laser. Le pistolet radar émet un faisceau 
de micro-ondes qui se réfléchit sur le véhicule et 
revient vers le radar. La réflexion sur le véhicule en 
mouvement modifie la fréquence des ondes, un phéno- 
mène appelé effet Doppler. Le pistolet radar mesure la 
variation de fréquence et calcule la vitesse. C’est aussi 
de cette façon qu’on mesure la vitesse des balles au 
baseball et au tennis, ou celle des rondelles au hockey. 


Le pistolet laser mesure plutôt l'intervalle de temps 
écoulé entre l’émission et la réception d’impulsions 
laser (voir la figure 9). Il envoie vers le véhicule un 
faisceau laser infrarouge constitué d’une centaine 
d’impulsions très courtes émises chacune à quelques 
millièmes de seconde d'intervalle. D’une longueur 
d'onde (À) d'environ 900 nanomètres (nm), ce faisceau 
est invisible et ne risque pas de gêner les conducteurs. 
Chaque impulsion laser se réfléchit sur le véhicule 
visé et revient vers le pistolet, qui mesure le temps 
d’aller et retour. Comme la vitesse des rayons infrarou- 
ges est connue (elle est égale à la vitesse de la lumière, 
3 X 108 m/s), le système de détection peut calculer la 
distance du véhicule lors de chaque impulsion. En 
analysant la variation de distance du véhicule d’une 
impulsion à l’autre, le pistolet détermine la vitesse du 
véhicule (voir la figure 10). 


Étant donné que la personne opérant le pistolet laser se 
tient généralement sur le bord de la route, le faisceau 
laser forme un certain angle avec le véhicule. La varia- 
tion de distance mesurée est plus faible que la distance 


Impulsions 
reçues 


Impulsions 
émises 


parcourue par le véhicule dans le sens de la route. En 
conséquence, la vitesse mesurée est légèrement plus 
faible que la vitesse réelle du véhicule. 


Les fabricants de pistolets laser affirment que leurs 
appareils ont une précision d’environ + 2 km/h. 
Comme tous les instruments de mesure, ces pistolets 
doivent être calibrés régulièrement et utilisés cor- 
rectement. Normalement, un pistolet laser est pro- 
grammé pour détecter les mesures incorrectes et les 
impulsions parasites. Par exemple, si le faisceau laser 
infrarouge balaie différentes zones du même véhicule, 
la vitesse mesurée ne sera pas constante tout au long 
de la série d’impulsions. Dans ce cas, l’appareil affiche 
un message d'erreur et la mesure doit être reprise. 


Un pistolet laser. 


SQTTUEMLN Une situation de la vie courante qui se prête à une interprétation physique à l'aide de la relation v = me 
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petite histoire de». 


La mesure du temps 


La mesure du temps comporte un double aspect. 
D'une part, il est parfois nécessaire d’associer certains 
événements à des moments précis dans le simple but 
d'établir une chronologie de ces événements. D’autre 
part, il est souvent utile de préciser la durée d’un évé- 
nement. Quand tel événement s’est-il produit ? Quelle 
a été sa durée ? Ces deux questions fondamentales ont 
incité les humains à mesurer Le temps. 


Pour mesurer le temps, il faut considérer un phéno- 
mène périodique ou régulier. À toutes les époques 
et dans toutes les régions du globe, on a mesuré le 
temps en observant le mouvement apparent du Soleil. 
La position variable du Soleil dans le ciel était une 
indication des parties du jour. Il est possible de mesu- 
rer le temps solaire avec plus de précision à l’aide 
d’un cadran solaire. Le principe du cadran solaire est 
ancien: les Égyptiens et les Chinois utilisaient l’ombre 
d’un bâton projetée sur le sol il y a près de 4 000 ans. 
Le premier cadran solaire connu est égyptien et date 
du xiv® siècle avant notre ère. 


Les besoins de la vie sociale ont mené à la conception 
d’autres instruments de mesure du temps. Par exemple, 
dès le xv® siècle avant notre ère, les Égyptiens utilisent 
la clepsydre, qui est une horloge à eau, constituée d’un 
récipient gradué contenant de l’eau et percé d’un trou. 
La baisse progressive du niveau de l’eau indique le 
temps écoulé. Le sablier fonctionne également selon 
le même principe. Les Romains l’utilisaient déjà avant 
l’ère chrétienne. Pour que le niveau du sable baisse 
régulièrement, les vases doivent avoir une forme bien 
définie (voir la figure 11). Dans le cas de la clepsydre et 
du sablier, c’est la force gravitationnelle qui assure la 
mise en action de l’instrument. 


Au fil des siècles, le progrès des techniques et de la 
science a offert d’autres possibilités pour mesurer le 
temps. Les premières horloges mécaniques destinées 
à mesurer le temps remontent au xIv° siècle. C’est 
aussi la force gravitationnelle qui les fait fonctionner. 
En effet, la chute d’un poids entraîne des rouages qui 
transmettent le mouvement aux aiguilles d’un cadran. 
La chute est freinée par un dispositif oscillant qui 
assure qu’elle s’effectue à une vitesse constante. Vers 
la fin du xvi siècle, Galilée (1564-1642) imagine qu’il 


est possible d'appliquer le principe de l’oscillation 
régulière d’un pendule pour améliorer le fonctionne- 
ment des horloges. La première horloge à balancier 
date de 1657. 


En 1658, Christiaan Huygens, mathématicien, astro- 
nome et physicien hollandais (1629-1695), décrit 
théoriquement un nouveau modèle d’horloge qui 
constitue une véritable révolution dans le domaine de 
l'horlogerie: l'horloge à balancier spiral, aussi appelée 
horloge à ressort. À partir de cette étape décisive, on 
a vu apparaître des horloges puis des montres de plus 
en plus petites (voir la figure 12). 


Au xvirt siècle, les besoins de la navigation, comme 
la détermination précise de la longitude, entraînent la 
mise au point de chronomètres de plus en plus pré- 
cis. Une véritable course à l’innovation s’engage en 
Europe. En 1759, l’Anglais John Harrison (1693-1776) 
réalise un chronomètre qui retarde de moins d’une 
seconde par jour, un immense progrès. 


Aujourd’hui, le fonctionnement de la plupart des hor- 
loges et montres repose sur la vibration d’un petit cris- 
tal de quartz. Le cristal génère un courant alternatif 
qu’un microprocesseur utilise pour mesurer le temps 
et contrôler l'affichage. En plus d’être compactes, ces 
montres sont très précises. Les bonnes montres au 
quartz retardent de moins d’une seconde par mois. 


Les vases d'un sablier 
ont une forme bien définie, ce qui 
assure que le niveau du sable baisse 
de façon régulière. 


Dans une montre de 
gousset, c'est l'énergie emmagasi- 
née dans un ressort tendu qui ali- 

mente le mouvement du balancier. 
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CHAPITRE 9 
SYNTH AS E Le mouvement rectiligne uniforme 


IE La position, le déplacement et la distance parcourue 


e La position représente l’endroit où se situe un point ou un objet. La position est toujours spécifiée par 
rapport à un système de référence. Pour le mouvement rectiligne, on utilise un axe des x dont il faut 
choisir et spécifier l'orientation et l’origine. 


La grandeur de la position est la distance entre l’origine et le point où se trouve un objet à un temps 
donné. La position est positive si l’objet se situe du côté positif de l’axe des x et négative dans le cas 
contraire. 


Pour décrire un mouvement, on met souvent l’origine à l’endroit où se trouve l’objet initialement 
et on oriente l’axe des x dans le sens du mouvement initial. 


Le déplacement, symbolisé par Ax, est la variation de position. Si la position initiale est x; et que 
la position finale est x, le déplacement est: 


Parce que le déplacement ne dépend que des positions initiales et finales, des mouvements très 
différents peuvent correspondre à des déplacements identiques. Si un objet termine son mouvement 
à l’endroit où il l’a commencé, Ax = 0. 


La distance parcourue L est la longueur de la trajectoire suivie, sans tenir compte de la direction. 
La distance parcourue est toujours positive et supérieure ou égale au déplacement. La trajectoire 
correspond à la suite de points par lesquels un objet passe successivement lors de son mouvement. 


[9.2] La représentation graphique de la position en fonction du temps 


° Un mouvement rectiligne uniforme est un mouvement en ligne droite se produisant à vitesse constante. 
Pour des intervalles de temps égaux, les distances parcourues sont égales. 


Les valeurs de temps et de position nécessaires à la description du mouvement peuvent être regroupées 
dans un tableau. Elles peuvent aussi être représentées dans un graphique de la position en fonction du 
temps qui permet de visualiser l’ensemble du mouvement. 


Pour un mouvement rectiligne uniforme, un graphique de la position en fonction du temps comporte 
une droite, ou plusieurs segments de droite s’il y a plusieurs sections de mouvement. 
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IE] La vitesse 


° La vitesse décrit le rythme auquel une variation de position se produit. La vitesse v pendant un 
intervalle de temps Af est égale au déplacement Ax divisé par l'intervalle de temps At: 


Les unités de la vitesse sont des unités de distance divisées par des unités de temps, généralement des 
kilomètres par heure (km/h) ou des mètres par seconde (m/s). 


La vitesse peut être positive ou négative. Pour un objet se déplaçant vers les x positifs, v > 0; pour un 
objet se déplaçant vers les x négatifs, v < 0. 


Dans un graphique de la position x en fonction du temps #, la pente d’une droite ou d’un segment 
de droite correspond à une variation de position Ax divisée par une variation de temps Af, donc à la 
vitesse: 


[9.4 La représentation graphique de la vitesse en fonction du temps 


+ Pour un mouvement rectiligne uniforme, puisque la vitesse est constante, le graphique de la vitesse en 
fonction du temps comporte une droite horizontale. S’il y a plusieurs sections de mouvement avec des 
vitesses différentes, le graphique comporte plusieurs segments de droite horizontaux. 


Dans un graphique de la vitesse en fonction du temps, l’aire de la surface sous la courbe entre les temps 
t; et t; est égale au déplacement. 


219 


© 1. 


. Le graphique ci-contre 


CHAPITRE 9 


Parmi les mouvements suivants, lequel ou lesquels 

sont des mouvements rectilignes? Lequel ou lesquels 

sont des mouvements rectilignes uniformes ? 

a) Une pomme tombe d'un arbre. 

b} Un cycliste freine pour s'arrêter à un feu rouge. 

c) Un camion emprunte une sortie d'autoroute 
sans ralentir. 

d} La balle frappée par un joueur de baseball 
passe par-dessus la clôture. 

e) Une voiture roule sur une autoroute droite, son 
régulateur de vitesse en fonction. 

f} Une personne monte d'un étage sur un escalier 
roulant. 


. La distance moyenne entre la Terre et la Lune est 


de 384 400 km. La lumière voyage à une vitesse de 
3,00 X 108 m/s. Combien de temps met la lumière 
réfléchie par la Lune à parvenir jusqu'à la Terre ? 


représente le mouve- 
ment de trois coureurs. 
Quel coureur va le plus 
vite ? Quel coureur se C 
déplace en sens inverse 
des deux autres ? 


Position x 


Temps t 


. Le graphique ci-dessous illustre le mouvement d'une 


personne qui ne sait pas trop où elle veut aller. 


Position x(m) 


Déterminez: 

a) sa position à {= 25s. 

b} son déplacemententre t= 0 s et t = 30s. 

c) son déplacemententre {= 0 set t = 80s. 

d}) la distance parcourue entre t = 0 set t = 305. 
e) la distance parcourue entre t = 0 set t = 80s. 
f) sa vitesse à {= 255. 

g} sa vitesse à t = 40s. 
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Le mouvement rectiligne uniforme 


EH 5. 


Deux voitures partent du même endroit au même 
instant pour effectuer, sur la même route droite, 
un trajet de 200 km. La voiture A roule à 80 km/h et 
la voiture B, à 100 km/h. De combien de temps la 
voiture B précédera-t-elle la voiture À à l'arrivée ? 


. Un pistolet laser émet des impulsions infrarouges 


à des intervalles de 0,003 seconde en direction 
d'une voiture roulant vers le pistolet. Si la voiture 
se trouve à 400 m au moment où elle reçoit la 
première impulsion, quel est le temps d'aller et 
retour de la première impulsion ? 


. Le graphique suivant décrit le mouvement d'une 


voiture. Quel est le déplacement de la voiture 
durant la seconde heure du trajet ? 


Vitesse v{km/h) 


0 0,5 1,0 1,5 20 
Temps t{h) 


. Farouk donne à Gabriella une avance de 30 m au 


cours d'une course de 100 m. Farouk peut courir à 

10 m/s, tandis que Gabriella ne dépasse pas 6 m/s. 

a) Sur une feuille, faites le graphique de la position 
en fonction du temps pour les deux coureurs. 

b} Farouk gagne-t-il la course ? Si oui, à quel 
moment et à quelle position rattrape-t-il 
Gabriella ? 


. Québec se situe à environ 250 km de Montréal. Un 


train de marchandises quitte Montréal en direction 
de Québec et roule à 50 km/h. Au même moment, 
un train de passagers quitte Québec en direction 
de Montréal et roule à 75 km/h. Combien de temps, 
en minutes, s'écoule-t-il avant que les deux trains 
se croisent ? 


Le mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


LE voiture roulant sur une autoroute peut se 
déplacer en ligne droite à vitesse constante durant un 
intervalle de temps assez long. Ce mouvement recti- 
ligne uniforme ne constitue toutefois pas le seul type 
de mouvement qu’elle peut effectuer. En effet, avant 
d'atteindre sa vitesse de croisière, la voiture a dû accé- 
lérer. De plus, si une voiture plus lente se présente 
devant elle, elle devra freiner, c’est-à-dire décélérer. 


Rappels 
La relation entre la vitesse constante, la distance et le temps... .12 
La force gravitationnelle .................................. 13 


> + CHAPITRE 


Dans ce chapitre, vous apprendrez comment décrire 
et analyser les mouvements rectilignes uniformément 
accélérés (MRUA), tout particulièrement ceux qui se 
produisent près de la surface terrestre. Vous verrez 
ainsi qu’un parachutiste en chute libre, au tout début 
de son saut, a un mouvement rectiligne uniformé- 
ment accéléré. 


Les caractéristiques du mouvement 
rectiligne uniformément accéléré ..…. .222 


Les équations du mouvement 
rectiligne uniformément accéléré ..…..230 


La chute libre.......................... 
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Voir La vitesse, p. 211. I 
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[EUX Les caractéristiques du mouvement 
rectiligne uniformément accéléré 


Dans un mouvement rectiligne uniforme (MRU), la vitesse est constante, alors que 
dans un mouvement rectiligne uniformément accéléré (MRUA), la vitesse varie 
d’instant en instant de manière uniforme. C’est cette variation de la vitesse qui 
constitue l’accélération. 


Par exemple, durant un voyage en voiture, la vitesse change constamment en 
fonction de ce qui se passe sur la route: la présence d’autres véhicules, la traver- 
sée d’agglomérations, les montées et les descentes, la nature de la chaussée, etc. 
L'indicateur de vitesse fournit la vitesse de la voiture à un instant donné. Les 
changements de vitesse, quant à eux, sont considérés comme une accélération. 


Pour décrire un MRUA, il faut donc introduire et définir de nouveaux concepts, 
dont la vitesse instantanée et l’accélération. 


Les variables suivantes seront systématiquement utilisées dans les équations 
liées à la vitesse instantanée et à l’accélération. Les unités sont celles du SI. 


t = Temps initial, exprimé en secondes (s) 
t; = Temps final, exprimé en secondes (s) 
x, = Position initiale, exprimée en mètres (m) 


x, = Position finale, exprimée en mètres (m) 

v, = Vitesse initiale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 

v, = Vitesse finale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 

a = Accélération, exprimée en mètres par seconde carrée (m/s?) 


10.11 La vitesse instantanée et la vitesse moyenne 


La vitesse instantanée est la vitesse à un instant donné. Elle est égale au 
déplacement (Ax) par intervalle de temps (Aë), à la condition que cet inter- 
valle de temps soit très petit. 


Dans le chapitre 9, la vitesse était définie pour des intervalles de temps rela- 
tivement longs; à partir du présent chapitre, une telle vitesse sera qualifiée 
de vitesse moyenne. Comme la vitesse instantanée concerne un instant pré- 
cis, l'intervalle de temps en cause est très petit. Les définitions de la vitesse 
moyenne et de la vitesse instantanée s’expriment donc de la façon suivante: 


Vitesse moyenne Vitesse instantanée 
_ AÆ—# avec Ai = An À ESA 


VE = : 
t— t assez long At t— #6 très petit 


La notion de vitesse instantanée est essentielle pour décrire un mouvement 
effectué à vitesse non constante. Dans la vie courante, on utilise souvent la 
notion de vitesse instantanée. Un cycliste peut, à un moment donné, rouler à 
20 km/h, mais avoir eu une vitesse de 12 km/h quelques instants auparavant, 
pendant qu’il montait une côte, par exemple. Dans ces deux cas, il s’agit de la 
vitesse du cycliste à un instant précis. On utilise parfois la notion de vitesse 
moyenne. Par exemple, la vitesse moyenne du même cycliste est de 20 km/h 
s’il a parcouru 50 km en 2,5 heures. 


Lorsqu'on veut analyser un mouvement accéléré, la vitesse moyenne n’est pas 
un concept très utile, car elle est uniquement déterminée par les instants ini- 
tial et final : elle ne renseigne pas sur ce qui s’est passé entre ces deux instants. 


1012 Déterminer la vitesse instantanée 
à l'aide d'un graphique 


Un graphique de la position en fonction du temps décrivant un mouvement 
rectiligne uniforme comporte une droite (ou plusieurs segments de droite), 
puisque la position varie de façon régulière en fonction du temps. Pour tous 
les intervalles de temps égaux, les distances parcourues sont aussi égales. À 
titre d’exemple, un objet parcourt 10 m entre { = 0 s et { = 2 s et aussi 10 m 
entre t—=4sett—=6s (voir la figure 1). 


Si le mouvement est accéléré, les distances parcourues varient au cours d’in- 
tervalles de temps égaux. Ainsi, un objet a un mouvement accéléré s’il par- 
court 4 mentre {= 0sett = 25, tandis qu'entre {t = 2s et t = 45, il passe de 
4à 16 met parcourt donc 12 m (voir la figure 2). Un graphique de la position 
en fonction du temps pour un mouvement accéléré donne toujours une courbe. 


On sait que dans un graphique de la position en fonction du temps décri- 
vant un mouvement rectiligne uniforme, la pente de la droite correspond à la 
vitesse. Pour trouver la vitesse à un instant donné au cours d’un mouvement 
accéléré, il faut donc déterminer la pente de la courbe à cet instant précis. 


Pour ce faire, il faut d’abord tracer une droite qui a la même pente que 
la courbe au temps considéré: cette droite est la tangente à la courbe. Dans la 
figure 2, la pente de la tangente à la courbe à { = 2 s est plus faible que la pente 
de la tangente tracée à { = 4 s. On en déduit que la vitesse augmente au fur et à 
mesure que le temps s'écoule. 


Exemple 
Calculer la vitesse instantanée à t = 3 s pour l'objet dont le mouvement est représenté 
à la figure 2. 


Données : 
t=35 
v=? 


Solution : 
1. Tracer la tangente à la courbe à = 35. 


On peut choisir n'importe quel deux points 
de la tangente pour calculer la pente, 
mais il est plus précis de choisir les points 
les plus éloignés possible, ici les points 


Position x (m) 


sur les bords du quadrillage. Les coordon- 
nées des points, avec leurs unités, sont 
les suivantes : 


Point A: (1,65, 0m) 
Point B:{(5,0 s, 20m) 


4 5 
Temps f(s) 


. Calcul de la vitesse à 1 = 35: 
re - =, 20m=0m 
h 50s— 165 


rs 


= 5,9 m/s 
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Position x (m) 


D © 
[£a] 


15 
10 


0 12 3 4 5 6 
Temps f(s) 


Figure 1 Ai exemple de mouve- 


ment rectiligne uniforme. La pente de 
la droite correspond à la vitesse. 


Ê 
= 30 
e 
Ë 
Ca 
20 
| 
| 
10 | Tangente à 4s 
— Tangente à 2s 


Temps f(s) 


ECUEÉ Un exemple de mouve- 


ment rectiligne uniformément accéléré. 
La pente de la courbe ({vitesse) varie à 
chaque instant. 


ANNEXE 3>, 


La détermination graphique de 
la pente d'une tangente à la courbe, 
p. 392. 


Pour déterminer la vitesse à un instant f à partir de la courbe d’un 
graphique de la position en fonction du temps, il est également 


30 


possible d'utiliser la méthode des intervalles. Cette procédure 
consiste à tracer une sécante coupant la courbe en deux points 


Position x (m) 


| situés symétriquement de part et d’autre du temps t considéré; les 


2 TT LI 


, deux points ont donc pour abscisses t — At et t + At. La pente de 


la sécante est à peu près égale à celle de la tangente et correspond 
à la vitesse au temps f (voir la figure 3). 


Il est important de ne pas choisir des points trop éloignés: plus At 


est petit, plus la pente de la sécante est proche de celle de la tan- 


gente. La méthode des intervalles devient moins précise quand la 
courbe s’infléchit de façon irrégulière. 


10 __— 
LL Sécante 


1013 L'accélération 


Vitesse v 


I 
I 
[I 
0 i fi Tempst 


ECUELS Pour un mouvement unifor- 
mément accéléré, le graphique de la vitesse 
en fonction du temps donne une droite. 


_ [24] MODULE 3 La cinématique 


L’accélération est une variation de la vitesse en grandeur ou en 
orientation, ou les deux. Par variation de grandeur, on entend 


5 soit une augmentation, soit une diminution. 
Temps t(s) 


Dans la vie courante, on se satisfait d’une définition simple de 
ETITENA La méthode des intervalles: la sécante a l’accélération; elle correspond à une augmentation de la grandeur 
presque la même pente que la tangente. 


de la vitesse. En physique, afin de pouvoir décrire tous les types 
de mouvements, une définition plus étendue de l’accélération 
sera nécessaire. 


L’accélération correspond à la variation de la vitesse (Av) par intervalle de 
temps (At) durant lequel se produit cette variation de vitesse: 


Les unités de l’accélération sont des unités de vitesse divisées par des uni- 
tés de temps. Les unités les plus couramment utilisées sont les mètres 
par seconde divisés par des secondes, soit des mètres par seconde carrée: 


Dans un graphique de la vitesse en fonction du temps, l’accélération cor- 
respond à la pente de la droite qui relie le point initial (f,, v;) et le point 
final (f,, v,). Pour un mouvement rectiligne uniformément accéléré, la vitesse 
augmente de façon régulière, c’est-à-dire que pour des intervalles de temps 
égaux, les variations de vitesse sont égales. La courbe d’un graphique de la 
vitesse en fonction du temps a la même pente pour des intervalles de temps 
égaux: elle est donc une droite (voir la figure 4). 


Puisque l’accélération est constante, un graphique de l’accélération en fonc- £ 
tion du temps donne une droite horizontale (voir la figure 5). La droite se  # 
trouve au-dessus ou en dessous de l’axe du temps selon que l’accélération est  # 
positive ou négative. ë 
Exemple 
La figure ci-contre illustre la vitesse 8 
d'une coureuse en fonction du temps. 0 Temps t 


Vitesse v(m/s) 


oo 


a) Quelle est l'accélération entre ALLER Pour un mouvement 

t=0sett=25s? uniformément accéléré, le graphique de 
l'accélération en fonction du temps donne 
une droite horizontale. 


b} Quelle est l'accélération entre 
t=2sett=6s? 

c) Quelle est l'accélération entre 
t=6sett=10s7? 


Solution : 0 8 10 
a) Ât=0s,v =0m/s;àt = 2,05, v = 6,0 m/s Temps f{s) 


AV __WG=V _ 6,0m/s —0m/s _ . 
ie #0 PU 


b} La vitesse reste égale à 6 m/s, donc l'accélération est nulle. 


c) À & = 6,05, v = 6,0 m/s; à & = 10,05, % = 0 m/s 
G— Vi __Om/s — 6,0 m/s 
t— t 10,0 s — 605 
Dans la troisième section du mouvement, la vitesse est positive mais l'accélération est néga- 
tive, ce qui indique que la vitesse diminue. Le vecteur vitesse est dirigé vers les x positifs 
{(v> 0), maïs le vecteur accélération est orienté vers les x négatifs (a < 0). 


= -1,5 m/s? 


Figure 6 
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Vitesse v 


Temps t 


10.14 La distinction entre la vitesse et l'accélération 


La vitesse peut être positive ou négative, car la position finale peut être plus 
grande ou plus petite que la position initiale. Le signe de la vitesse indique la 
direction du mouvement par rapport à l’axe de référence: 


+ vitesse positive: vers les x positifs; 


e vitesse négative: vers les x négatifs. 


En raison de la nature vectorielle de la vitesse, la définition de l’accélération 
AY 


At 
deur de la vitesse, mais aussi du sens de la vitesse par rapport à l’axe de 


référence. Pour déterminer si l’accélération est positive ou négative, il faut 
tenir compte autant des grandeurs que des signes des vitesses initiale et finale. 


en physique (a = -—) tient compte non seulement de la variation de la gran- 


En considérant les différentes situations possibles, on peut mon- 
trer que le signe de l’accélération comparé au signe de la vitesse 
indique la façon dont la grandeur de la vitesse varie: 


° une accélération de même signe que la vitesse signifie que l’objet 
va de plus en plus vite (la grandeur de la vitesse augmente); 


+ une accélération de signe opposé à la vitesse signifie que l’objet 
va de moins en moins vite (la grandeur de la vitesse diminue). 


Par exemple, si on analyse le mouvement d’une voiture en orien- 


ETICE 12 graphique de la vitesse en fonction du tant l’axe des x dans le sens du mouvement, la vitesse est posi- 


temps pour une voiture qui démarre et va de plus en plus vite. 


tive, que la voiture aille plus vite ou moins vite. Cependant, 
l’accélération est positive quand la voiture démarre et va de plus 
en plus vite, et négative quand elle ralentit et freine. 


Si la voiture va vers les x négatifs et que sa vitesse passe de 
v, = -5 m/s à v; = -2 m/Ss, la vitesse augmente (-2 > -5), donc Av > 0 et 
l’accélération est positive. Pourtant, la grandeur de la vitesse finale 


CUTEMA Le mouvement d'une voiture qui accélère, est plus faible que la grandeur de la vitesse initiale (1-21 < 1-51). 
illustré par des flèches dont la longueur représente la vitesse. En langage courant, on dit que la voiture décélère. 


L'accélération est dirigée vers les x positifs. 


Vitesse v 


Temps t 


La définition de l’accélération en physique a d’autres consé- 
quences inhabituelles. Par exemple, un objet peut accélérer 
même si sa vitesse instantanée est temporairement nulle: c’est 
le cas d’un objet qui rebrousse chemin. Sa vitesse est nulle un 
instant, mais pas son accélération. Juste avant d’être temporai- 
rement immobilisé, l’objet avait une vitesse v.. Juste après s’être 
remis en mouvement, l’objet a une vitesse v,: son accélération 
n’est donc pas nulle. Si l'accélération était nulle en même temps 
que la vitesse, l’objet ne se remettrait pas en mouvement. 


Le mouvement d’une voiture qui démarre et accélère avec une 
accélération constante constitue un bon exemple. On utilise un 


CLEA Le graphique de la vitesse en fonction du axe de référence orienté dans le sens du mouvement de la voiture. 


temps pour une voiture qui freine. 


La vitesse est donc positive et augmente en grandeur, ce qu’on 
peut représenter dans un graphique de la vitesse en fonction du 
temps (voir la figure 7). Il est souvent utile, pour représenter la 
situation plus concrètement, d'illustrer le mouvement par des 
flèches représentant le vecteur vitesse à des instants successifs 
(voir la figure 8). 


alTLEMI Le mouvement d'une voiture qui décélère, Si la voiture freine après avoir atteint sa vitesse maximale, la 


illustré par des flèches représentant des vecteurs vitesses 
successifs. L'accélération est dirigée vers les x négatifs. 
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grandeur de sa vitesse diminue et son accélération devient néga- 
tive (voir les figures 9 et 10). 


L 


D BB Oo © 


accélération des sprinteurs 


Le 100 m est une course spectaculaire, l'événement phare des grandes rencontres d'athlétisme comme 


LE les Jeux olympiques. Usain Bolt, un sprinteur jamaïcain, a établi un record de 9,58 secondes en 2009. 

# | 

812 Es L'accélération du départ est extraordinaire : la vitesse de Bolt augmente d'environ 5 m/s à chacune des 
5 10 PASS 


deux premières secondes (voir la figure 11). Cette accélération est équivalente à celle d'une voiture 
sport qui passe de 0 à 100 km/h en 5,5 secondes. 


Après ces ? premières secondes, la vitesse augmente plus lentement pendant encore 4 secondes, avant 
de diminuer légèrement. En effet, après 6 secondes d'un effort très intense, les réserves des cellules 
musculaires en carburant rapidement mobilisable (ATP et phosphocréatine) commencent à s'épuiser. 


0 2 4 6 8 10 Tempst(s) 


= 


« La variation de la vitesse en fonction du temps au cours de l'épreuve olympique du 100 m. 


10.15 L'aire de la surface sous la courbe dans un graphique 
de la vitesse en fonction du temps 


Dans le cas d’un mouvement rectiligne uniformément accéléré, il est possible 
de trouver l’accélération à partir d’un graphique de la vitesse en fonction du 


temps en calculant la pente de la droite (voir la figure 4, à la page 224). À par- Voir La représentation graphique 
tir d’un tel graphique, il est aussi possible de déduire le déplacement, comme de la vitesse en fonction du temps, 
dans le cas d’un mouvement rectiligne uniforme. p. 214. 


En effet, puisque la vitesse (v) est définie comme le déplacement (Ax) divisé 
par l'intervalle de temps (Af), le déplacement est égal au produit de la vitesse 
par le temps; autrement dit: 


> 
: AX a 
En isolant Ax dans v = — 8 
At É 

on obtient Ax = v X Af v 


d’un graphique de la vitesse en fonction du temps pour un mou- 
vement rectiligne uniforme (voir la figure 12). En effet, puisque les 
unités de l’aire sous la courbe sont des unités de vitesse (m/s) mul- 0 # 
tipliées par des unités de temps (s), ce qui donne des unités de lon- 

gueur (m), l’aire sous la courbe correspond bien à un déplacement. LAN 


Î 
| 
La valeur Ax = v X Af correspond à l’aire de la surface sous la courbe 
| 
| 


Pour un mouvement rectiligne uniformément accéléré, l’aire de la 
surface sous la courbe est trapézoïdale (voir la figure 13). Elle corres- 
pond à la somme des surfaces d’un rectangle de hauteur v; et d’un 
triangle de hauteur (v, — v.), les deux ayant une largeur ({, — t;). On 
calcule le déplacement de la façon suivante: 


rectiligne uniforme. 


Vitesse v 


Ax = Aïre sous la courbe totale 
= Aire du triangle + Aire du rectangle 
1 


= JW vit — t) + lé — t) 


1 Î 
= sv + vE— à) 


AX = 7 + V4 — t) 


uniformément accéléré. 
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Temps t 


| FIQ Le déplacement correspond à l'aire 
de la surface sous la courbe. Cas du mouvement 


Temps t 


| Le déplacement correspond à l'aire 
de la surface sous la courbe. Cas du mouvement 


Exemple 


Une voiture passe du repos à une vitesse de 25 m/s en 8 secondes 


avec une accélération constante. 


Quel est le déplacement de la voiture entre t = 0 sett = 85? 


Données : 
t=0s v, =0m/s 
t4=8s v, = 25 m/s 


Vitesse v{m/s) 


| 

| 

j 

| 

| 
3456 


Temps t(s) 


Puisque l'accélération est constante, le graphique de la vitesse en fonction du temps donne une droite. 


Solution : 


1 
Le déplacement est donné par l'aire du triangle sous la courbe : Ax = 71250 m/s) X 8s = 100m 


À t=8 5, la voiture se trouve donc à 100 m de son point de départ. 


10.16 L'aire de la surface sous la courbe dans un graphique 
de l'accélération en fonction du temps 
À partir d’un graphique de l'accélération en fonction du temps, il est possible de 


déduire la variation de vitesse. La démarche est similaire à celle qui permet de déter- 
miner le déplacement à partir d’un graphique de la vitesse en fonction du temps. 


En effet, l'accélération est définie comme la variation de vitesse (Av) par inter- 


Li 
£ valle de temps (Af, soit a = Re La variation de vitesse est donc égale au 
œ 
£ produit de l’accélération et du temps: 
8 a 
< [ | x 
V 
En isolant Av dans a = —— 
| | At 
| | : 
I | on obtient Av = a X At 
| | 
0 $# b Tempst Le produit a X At correspond à l’aire de la surface sous la courbe d’un 
graphique de l’accélération en fonction du temps (voir la figure 14). Les 
ATTLEELS La variation de vitesse corres- unités de l’aire sous la courbe sont des unités d'accélération (m/s?, géné- 
pond à l'aire de la surface sous la courbe. ralement) multipliées par des unités de temps (s), ce qui donne bien des 
Cas du mouvement uniformément accéléré. unités de vitesse (m/s). 


| POUR FAIRE LE POINT 


SAMIR TAN! Les caractéristiques du mouvement 


1. Donnez un exemple de chaque situation décrite 


ci-dessous. 
a) Un objet ayant une vitesse nulle et une accéléra- 
tion nulle. 


b} Un objet ayant une vitesse non nulle et une accé- 
lération nulle. 

c) Un objet ayant une vitesse non nulle etune accé- 
lération non nulle. 

d} Un objet ayant une vitesse nulle et une accéléra- 
tion non nulle. 
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rectiligne uniformément accéléré 


2. La vitesse d'une voiture est dirigée vers le sud, alors 
que l'accélération est dirigée vers le nord. La voiture 
est-elle entrain d'accélérer ou de décélérer ? 


3. Lequel des énoncés suivants est vrai ? Expliquez 
votre réponse. 


A. 


Si Ax = 0, alors v. 0 


moy — 


B. Sia=0, alors v=0 
C. 
D. Sia=0,alorsv 0 


Si v = 0, alors a = 0 


4. Lesquels des graphiques suivants concernent sans 1. Associez chaque ensemble de vecteurs vitesses au 
aucun doute: graphique correspondant. 
a) un mouvement rectiligne uniforme ? a) 1> 
b} un mouvement rectiligne uniformément accéléré ? Se 7 È 
> 


c) un mouvement où un objet rebrousse chemin ? is 
2. 3. 


b) & 2. 
Temps t Temps t Temps t CR 


ne a 
Temps t Temps t Temps t e ; 
a Ë 
5. Le graphique ci-dessous présente la position d'une Temps f 
Temps t 


Vitesse v 
Vitesse v 
Position x 


Vitesse v 


Position x 
Vitesse v 


Accélération a 


EL 
Î 
| 
| 
h 


cycliste en fonction du temps. 
a) Quelle est la vitesse de la cycliste à t = 257? 
b} Quelle est la vitesse moyenne entre t= 15 


| 
| 
| 
| 
| 


ett=5s? x 
= 
+ 
= 4 
S 
È 30 
8. Pour un mouvement rectiligne, le graphique 
7 ci-dessous décrit la vitesse d'un objet en 
fonction du temps. Déterminez: 
10 a) le déplacemententre t= 1sett=6s. 
b} la vitesse moyenne entre t= 1 sett=6s. 


c) l'accélération autemps {= 2,5s. 
0 1 203 CEA 5 = 
Tops tf d) la vitesse à t= 4s. 


6. Le graphique ci-dessous présente la vitesse d'un 
20 


Vitesse v(m/s) 


objet en fonction du temps. 

Déterminez: . 

a) l'accélération à t= 25. 

b} l'accélération à t = 3,5s. 0 i i 1 

c) l'accélération moyenne entre t= 2 sett=6s. Temps (s) 
-10 

É 

5 -20 

a 

8 10 

Ê 


6 


Temps f(s) 
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GALILEO GALILEI 
(GALILÉE) 


Mathématicien, physicien et 
astronome italien (1564-1642) 


Galilée est connu pour ses 
découvertes en hydrostatique 

et sur le mouvement du pendule, 
ainsi que pour son étude du 
mouvement uniformément accé- 
léré à partir d'expériences faites 
avec un plan incliné. || est éga- 
lement l'auteur de découvertes 
majeures en astronomie. S'il 

n'a pas mis au point la lunette 
astronomique, il a été le premier 
à l'utiliser pour observer le ciel. 


Il a ainsi découvert les mon- 
tagnes sur la Lune et observé 
que la Voie lactée était consti- 
tuée d'étoiles. Sa découverte 

de quatre satellites en orbite 
autour de Jupiter a montré que 
les astres ne tournaient pas 
tous autour de la Terre. Son 
observation et son analyse 

des phases de Vénus ont aussi 
contribué à l'abandon du modèle 
géocentrique, en vigueur depuis 
l'Antiquité, et à l'acceptation 

du modèle héliocentrique, selon 
lequel les astres tournent autour 
du Soleil. Parce que cette idée 
contredisait la pensée domi- 
nante de l'époque, Galilée a été 
forcé de renier sa théorie sous la 
pression de l'Église catholique. 


IL Les équations du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


Utiliser des graphiques pour décrire et analyser le mouvement présente 
certains avantages, entre autres la possibilité de visualiser le mouvement. 
Parallèlement au langage graphique, il faut établir des équations reliant les 
variables du mouvement, soit la position, la vitesse, l’accélération et le temps. 


10.21 Le mouvement d'un corps sur un plan incliné 


Les relations entre la position, la vitesse et le temps dans un mouvement accé- 
léré ont préoccupé les scientifiques pendant des siècles. Aujourd’hui, on 
sait que la vitesse augmente linéairement avec le temps si l’accélération est 
constante (voir la figure 4, à la page 224). Mais au Moyen Âge, une telle rela- 
tion n’était pas facile à établir. La notion d'accélération n’était pas clairement 
définie. De plus, il n’était pas facile de mesurer des vitesses de façon exacte, 
faute d'instruments suffisamment précis pour mesurer de courts intervalles 
de temps. 


À l’époque, on se demandait si la vitesse augmentait proportionnellement au 
temps ou proportionnellement à la distance parcourue dans le cas d’un objet 
chutant sous l’effet de la force gravitationnelle. De même, la relation entre la 
distance parcourue et le temps était inconnue. 


En 1604, le savant italien Galilée, en réalisant des expériences avec des billes 
roulant sur un plan incliné (l’accélération est alors constante), a réussi à 
déterminer que la distance parcourue était proportionnelle au temps au carré. 
Aujourd’hui, on écrit ce résultat de la façon suivante: 


Ax @ t? 


Quelques années plus tard, Galilée a pu déduire que la vitesse augmente 
linéairement avec le temps, et non pas avec la distance parcourue. 


1022 Les équations du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 
Les équations reliant la variation de position (distance), la vitesse, l’accélé- 


ration et le temps peuvent être déduites des définitions présentées dans la 
section précédente. 


La première équation découle de la définition de l'accélération. Si l'accélération est constante, 
l'accélération instantanée est égale à l'accélération moyenne et donc: 


La façon habituelle de présenter cette première équation est, après avoir isolé la vitesse finale: 


Équation 1 


UŒ=V+ aAt 


On obtient une deuxième équation en considérant l'aire sous la courbe du graphique de 
la vitesse en fonction du temps: 


1 
A xx = lt lt t) 
équation qu'on réécrit habituellement de la façon suivante, après avoir isolé x;: 


Équation 2 


X=XT 7 + viAt 


En remplaçant l'équation 1 dans l'équation 2, on obtient: 
Î 1 1 
4= x +5 (n+v+ aAÎat=x + (2v)At+ > (aaiat 
qui, une fois transformée, devient une troisième équation: 


Équation 3 


ns 
x = x, + VAt+ 7 8AË 


Be 1 


Finalement, de l'équation 1, on tire At = 


: Vos l : 
et, en remplaçant cette expression dans l'équation 2, x; = x; + rl + v;)}At on obtient: 


1 AE users 
x = x + + }=x+1 e ) 


qu'on peut réécrire sous la forme: 


Équation 4 


v? = v? +2 aAx 


Il est important de rappeler que les équations 1 à 4 sont valables uniquement 
pour un mouvement uniformément accéléré. Elles relient les valeurs #,, t,, x;, 
Xf, V;, Vçet a. Si l’une de ces valeurs est inconnue, il est possible de la déter- 
miner en utilisant une équation qui contient cette valeur inconnue et dans 
laquelle tous les autres paramètres sont connus. 


En général, lorsqu'on étudie un mouvement, on considère f, = 0, comme 
si on démarrait le chronomètre au début du mouvement. Dans ce contexte, 
l’équation 1 devient v, = v, + at, ou, plus simplement, v; = at + v;, où ft est le 
temps écoulé depuis le début du mouvement. Cette équation a la même forme 
que l’équation d’une droite (y = ax + b). C’est pourquoi un graphique de la 
vitesse v, en fonction du temps f donne, pour un mouvement rectiligne uni- 
formément accéléré, une droite de pente a et d’ordonnée à l’origine v,; (voir la 
figure 15). 


Vitesse finale v, 


Pente = a 


0 Temps f 


CLULEMEX Pour un mouvement 


uniformément accéléré, le graphique de 
la vitesse en fonction du temps donne 
une droite. La pente de la droite est égale 
à l'accélération. 
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L : | 1 ; _ ; 
De la même façon, l’équation 3 devient x, = x; + vit + D. C’est l’équation 


# 
# d’une parabole. Un graphique de la position finale x, en fonction du temps t 
£ donne donc une parabole d’ordonnée à l’origine x; (voir la figure 16). Si la 
& vitesse initiale v; est nulle, l’équation se réduit à: 
© 
CE 
Xf— X, = Ax = Lot? 
L 2 
: ce qui concorde avec la découverte de Galilée selon laquelle la distance par- 
Temps t courue est proportionnelle au temps au carré pour un objet ayant une vitesse 
ACTUEL Pour un mouvement initiale nulle. 


uniformément accéléré, un graphique de 
la position finale x; en fonction du temps t 


tete ba sbdlé 1023 L'analyse de mouvements rectilignes 
uniformément accélérés 


La structure des équations du mouvement rectiligne uniformément accé- 
léré indique la façon d’aborder les problèmes de cinématique à accélération 
constante. Comme ces équations relient les paramètres du mouvement à un 
instant initial aux paramètres du mouvement à un instant final, il est impor- 
tant de bien identifier ces instants dès le départ. De plus, la présence de nom- 


breuses variables, f;, t;, x;, x4, v;, vçet a, impose de procéder avec méthode. 


Méthode générale de résolution des problèmes de cinématique 


. Dessiner un schéma de la situation. 

. Choisir le sens et l'origine de l'axe des x et les indiquer dans le schéma. En général, on 
oriente l'axe des x dans le sens du mouvement initial, et on choisit l'origine à la position 
initiale; ainsi, x; = D, ce qui élimine un terme de la plupart des équations. 

. Identifier les instants initial et final. 

. Identifier les paramètres connus et indiquer leurs valeurs, en adjoignant le bon signe. Par 
exemple, si l'objet se déplace initialement dans le sens de l'axe des x positifs, alors v, > 0. 
De même, identifier les paramètres inconnus. Il peut être utile de rassembler tous les para- 
mètres, connus et inconnus, dans un petit tableau dont on peut prendre connaissance d'un 
coup d'œil. 

. Trouver l'équation dans laquelle la grandeur cherchée est la seule inconnue et isoler l'inconnue 
avec ses unités. Vérifier si le résultat obtenu est plausible. Souvent, il y a plusieurs inconnues à 
trouver et il existe plusieurs démarches différentes pour y arriver. 


Il est important de se rappeler que les équations du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré ne sont valables que pour une portion de mouvement 
pour laquelle l’accélération est constante. Une voiture qui se déplace entre 
deux feux rouges va généralement accélérer, rouler à vitesse constante, puis 
ralentir. Dans ce parcours, il y a trois portions de mouvement qu’il faut traiter 
successivement, chacune à leur tour, et non pas toutes ensemble. 


Exemple A 
Un cycliste passe du repos à une vitesse de 10 m/s en 12 secondes, avec une accélération constante. 


a) Quelle est son accélération ? 
b} Quelle est la distance parcourue durant cette phase d'accélération ? 


Solution : 

1. Schématiser la situation. 

2. Orienter l'axe des x dans la direction du déplacement. Dans le schéma du haut de la page suivante, 
les flèches représentent différents vecteurs vitesses successifs. 
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> —> —> ——+> — 


X 


3. L'instant initial est évidemment celui du départ, l'instant final est celui où le cycliste atteint 10 m/s. 
4. La position initiale x; est nulle puisqu'on a fixé l'origine de l'axe des x à l'endroit du départ. 
On démarre le chronomètre au moment du départ: & = 0. La portion de mouvement considéré dure 
12 secondes, donc t; = 12 s. Comme le cycliste part du repos, sa vitesse initiale est nulle: v; = 0. 
La vitesse finale est connue, v,; = 10 m/s. Les inconnues sont l'accélération a et la position finale x. 


5. a) Calcul de l'accélération: Comme f et t; ainsi que v, et v, sont connues, on peut utiliser l'équation 1 
v, = v, + aAtet isoler a. 


VV 10m/s —0m/s . 
a = RE ls = 0,83 m/s 


L'accélération est positive, donc orientée vers les x positifs, ce à quoi on s'attendait. 


b} Calcul de la distance parcourue : Connaissant a, on peut déterminer x; avec l'équation 3 


1 
_ _ 2 
XX + VAt+ 7 At 


1 
x = 0m+0m+ x (083 m/s) x (12 sf = 60 m 


La distance parcourue est égale à x; — x;, soit 60 m. 


Exemple B 

Une voiture roule à vitesse constante quand le feu de circulation de l'intersection située 40 m plus loin 
passe au rouge. La conductrice appuie instantanément sur le frein (on néglige le temps de réaction) et 
la voiture s'arrête en 3,0 secondes, tout juste avant l'intersection (l'accélération est constante). 

a] Quelle était la vitesse initiale de la voiture ? 

b} Quelle était l'accélération durant le freinage ? 


Solution : 

1. Schématiser la situation. 

2. Orienter l'axe des x dans la direction du déplacement. Dans le schéma ci-dessous, les flèches repré- 
sentent différents vecteurs vitesses successifs. 


3. L'instant initial correspond au début du freinage, l'instant final est celui où la voiture s'arrête, donc v; = 0. 
4. La position initiale x, est nulle puisqu'on a fixé l'origine de l'axe des x à l'endroit du début du freinage. On 
démarre le chronomètre au moment du départ: & = 0. Les inconnues sont l'accélération a et la vitesse initiale v. 


CHAPITRE 10 Le mouvement rectiligne uniformément accéléré EE ni 


_i POUR FAIRE LE POINT 


5. a) Calcul de la vitesse initiale de la voiture: Les trois équations comportant l'accélération a contiennent 
aussi la vitesse initiale v;; on ne peut pas résoudre directement l'une de ces équations. On peut 
toutefois utiliser directement l'équation 2 


X=X + 7 {v, + v,)Af pour trouver v: 


Pen 2 X 40m _ 
EL # 305 


b) Calcul de l'accélération durant le freinage : On calcule l'accélération a avec n'importe laquelle des 
trois autres équations, par exemple avec v, = v; + aAt. 


Vi Vi Om/s—27m/s  -27 m/s 


At 30s—0s 3,05 


= -9 m/s? 


L'accélération obtenue est négative, ce qui signifie qu'elle est dirigée vers les xnégatifs, dans le 


sens opposé à la vitesse: c'est le cas quand il y a freinage. 


SECTION 10.2 


Pour tous les exercices de cette section, le mouvement 
est considéré comme uniformément accéléré. 


1. Lors d'une course d'accélération, un dragster démarre 


et parcourt 402 m en 6,0 secondes. Déterminez l'accé- 
lération, en mètres par seconde carrée (m/s?) etla 
vitesse finale, en kilomètres par heure (km/h). 


. Partant du repos, une pièce de monnaie glisse 

sur un plan incliné en accélérant et franchit 1,0 m 

en 1,0 seconde. 

a) Quelle est son accélération ? 

b} Si on lâche de nouveau la pièce mais qu'on 
la laisse glisser pendant 2,0 secondes au lieu 
d'une seule, quelle distance franchira-t-elle ? 


. Une cycliste roulant à 20,0 km/h commence à accé- 

lérer en passant devant un poteau de téléphone et 

continue jusqu'au poteau suivant, situé 25,0 m plus 

loin. À ce moment, sa vitesse atteint 30,0 km/h. 

a) Quelle est son accélération ? 

b} Combien de temps la cycliste a-t-elle pris pour 
rouler du premier poteau au deuxième ? 


. Au moment où elle passe vis-à-vis de vous, une 
voiture commence à freiner pour s'arrêter au feu 
rouge situé 25,0 m plus loin. La voiture décélère au 
taux de 4,00 m/s2. 


Déterminez la vitesse initiale de la voiture, en kilomè- 
tres par heure (km/h), et la durée du freinage. 
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Les équations du mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


. Une voiture entre dans un tunnel à 24 m/s et accé- 


lère à un taux de 2,0 m/s2. Quelle sera sa vitesse à 
la sortie du tunnel, 8,0 secondes plus tard ? 


. En un point d'un plan incliné, un ballon roule à 1,0 m/s 


vers le bas. Il franchit ensuite 6,0 m en 4,0 secondes. 
a) Quelle est sa vitesse finale ? 
b} Quelle est son accélération ? 


. Une voiture initialement au repos accélère au taux 


de 6,0 m/s2. Quelle distance franchit-elle entre 
t=100sett=150s7? 


. Une skieuse qui descend une pente accélère de 


3,50 m/s à 11,40 m/s en 4,20 secondes. 
a) Quel est son déplacement ? 
b} Quelle est sa vitesse moyenne ? 


. Une femme roule en voiture. Après avoir aperçu un 


obstacle, son temps de réaction est de 0,70 seconde. 

Quand elle freine au maximum, sa voiture décélère 

à un taux de -7,50 m/s2. Si sa vitesse initiale était de 

50,0 km/h: 

a) quel est le temps minimal qu'il lui faut pour arrê- 
ter après avoir aperçu l'obstacle ? 

b}) quelle distance parcourt-elle durant ce temps ? 


ICE] La chute libre 


La chute libre est un mouvement qui se produit quand un objet n’est soumis 
qu’à la force gravitationnelle. 


La chute libre est un cas particulier de mouvement rectiligne uniformément 
accéléré. L'expression chute libre désigne habituellement un mouvement 
vertical dirigé vers le bas. En physique, toutefois, certains mouvements verti- 
caux dirigés vers le haut constituent aussi une chute libre. C’est Le cas d’une 
balle lancée verticalement vers le haut, puisqu'elle n’est soumise qu’à la force 
gravitationnelle. 


Quand un objet n’est soumis qu’à la force gravitationnelle terrestre, la gran- 
deur (ou norme) de son accélération, symbolisée par la lettre g, est à peu près 
constante près de la surface terrestre et sa valeur moyenne est: 


g = 9,80 m/s? 


L’accélération gravitationnelle est orientée vers le bas et varie légèrement en fonc- 
tion de la latitude et de l’altitude, mais ces variations sont considérées comme 
négligeables dans les situations qui seront analysées dans cette section. 


Si on tient compte de la résistance de l’air, les objets ne tombent générale- 
ment pas avec une accélération égale à g. La résistance de l’air s'oppose au 
mouvement et a pour effet de diminuer l’accélération réelle, surtout à grande 
vitesse, car la résistance de l’air est proportionnelle au carré de la vitesse. 
Toutefois, le fait de considérer l'accélération d’un objet en chute libre comme 
égale à g permet d’analyser plus facilement le mouvement. Cette approxima- 
tion correspond bien à la réalité pour des vitesses relativement faibles. 


Cette accélération est la même pour des objets de masses différentes. Si on 
lâche de la même hauteur une petite bille de métal et une boule de pétanque, 
les deux arrivent au sol en même temps car elles sont peu affectées par la 
résistance de l’air. D’autres objets peuvent cependant ne pas arriver au sol en 
même temps s’ils sont soumis à des résistances de l’air très différentes en rai- 
son de leurs grosseurs respectives. 
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Montée Descente 


Sol 


CITÉE Les orientations de la 
vitesse (v) et de l'accélération (a) pour 
une balle qui monte et qui descend. 


103.1 L'axe de référence pour l'analyse de la chute libre 


L'analyse des mouvements liés à la chute libre nécessite de faire une mise au 
point sur certaines conventions utilisées jusqu’à présent. 


Premièrement, il est courant d'utiliser comme système de référence un axe 
des y dirigé vers le haut pour analyser le mouvement vertical. En effet, 
comme on oriente généralement l’axe des x à l’horizontale, il est préférable 
d'utiliser l’axe des y pour les mouvements verticaux. Les équations de la ciné- 
matique à accélération constante restent valables, sauf qu’on y remplace les x 
par des y. 


Deuxièmement, comme on mesure les hauteurs ou les altitudes à partir du 
sol, on fixera généralement l’origine de l’axe des y au niveau du sol. Ainsi 
plus un objet est haut, plus la valeur de y est grande. 


Troisièmement, l’accélération gravitationnelle est toujours orientée vers le 
bas, que l’objet monte ou qu’il descende (voir la figure 18). Puisque l’axe des y 
est dirigé vers le haut, on écrit: 


me 0 m/s? 


10.32 L'analyse de la chute libre 


L'analyse de la chute libre se fait de la même façon que l’analyse du mouve- 
ment rectiligne uniformément accéléré. 


Souvent, il faut donner à un paramètre, comme la position ou la vitesse, une 
valeur qui n’est pas mentionnée explicitement dans l’énoncé. Il faut traduire 
l'énoncé en langage algébrique. Par exemple, si un objet part du sol, on écrit 
y; = 0. Si un objet monte, sa vitesse est positive; s’il descend, sa vitesse est 
négative, et il faut penser à accoler le signe moins à la valeur de la vitesse. 


Certaines situations concernent un objet qui atteint sa hauteur maximale. 
Pour traduire cela en langage algébrique, il faut considérer qu’à cet instant, 
l’objet rebrousse chemin: il montait et il va commencer à descendre. À sa 
hauteur maximale, la vitesse de l’objet est donc nulle. 


Dans d’autres cas, on analyse le mouvement d’un objet qui revient au sol. On 
pourrait être tenté d'écrire que l’objet s’arrête et que v; = 0. Ce serait incor- 
rect: il faut se rappeler que les équations permettent seulement d’analyser la 
chute libre, et non la collision avec le sol. Dès qu’un objet commence à tou- 
cher le sol, il subit une autre force en plus de la force gravitationnelle et n’est 
plus en chute libre. La vitesse finale d’un objet qui revient au sol est sa vitesse 
juste avant son contact avec le sol. Cette vitesse est négative, maximale en 
grandeur, mais pas nulle. 


Pour caractériser un objet qui revient au sol, on écrit que sa position finale est 
à peu près nulle, donc y; = 0. 


Exemple 
À partir du sol, on lance une balle vers le haut à une vitesse de 25,0 m/s. 
a) Quelle hauteur maximale la balle atteint-elle ? 

b} Combien de temps la montée dure-t-elle ? 

c} Combien de temps la balle reste-t-elle en l'air ? 
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Données : 
Pour répondre aux deux premières questions, l'instant final est celui où la balle atteint sa hauteur maximale. 


y =0m | =250m/s 


=? v, = DO m/s 
Solution : LE , ; 
VE —V (0 m/s} — (25,0 m/s) 
2 = y2+ 2aAy donc Ay = = = = 31 
a] =, aAy donc Ay 7a k 213,80 m/s 31,9 m 
Ft 0 m/s — 25,0 m/s 
b} v, = v, + aAt donc At = Fa Ch mme 255$ 
c} Pour répondre à la troisième question, l'instant final est le moment où la balle arrive tout près du sol, donc 


= 0. 


Os .=Q0m . = 25,0 m/s 
I a = -9,80 m/s? 


v? = v? + 2aAy = (25,0 m/s} + 2[-9,80 m/s?) X (0 m — 0 m) = (25,0 m/sŸ ainsi v, = +25,0 m/s 


Comme la balle descend au moment de toucher le sol, elle va vers les y négatifs et le bon signe est le 

signe négatif: v, = -25,0 m/s 

Vi Vi -25,0 m/s — 25,0 m/s 
__ ,80m/s 


v, = V, + aAt donc t = = 5,105 


Comme le montre l’exemple précédent, le temps de vol (le temps que la balle 
passe en l’air) est le double du temps de montée. La descente prend donc le 
même temps que la montée. La balle revient au sol avec une vitesse de même 
grandeur que sa vitesse de départ, mais de sens inverse. 


Dans la réalité, à cause de la résistance de l’air, les choses ne se passent pas 
ainsi. La balle monte moins haut, la vitesse au retour est plus faible que la 
vitesse de départ: la descente dure donc un peu plus longtemps que la montée. 


CET alBR DIN | 


La vitesse limite et le parachutisme 


Une parachutiste saute d'une altitude de 4 000 m. Si elle accé- 
lérait constamment de 9,80 m/s à chaque seconde, sa vitesse 
atteindrait 98 m/s (353 km/h} au bout de 10 secondes. 


La résistance de l'air fait en sorte que la vitesse n'atteint pas une 
valeur si élevée. Dans les toutes premières secondes de chute, la 
vitesse reste faible et la résistance est limitée parce qu'elle est 
proportionnelle à la vitesse au carré. La parachutiste peut être 
considérée comme en chute libre: sa vitesse augmente propor- 
tionnellement au temps. 


Après quelques secondes, la résistance de l'air devient importante 
et la parachutiste n'est plus en chute libre. Sa vitesse continue 
d'augmenter, mais de moins en moins vite. La vitesse plafonne 
quand la résistance de l'air devient si grande qu'elle contre- 
balance exactement la force gravitationnelle. La parachutiste 
atteint alors une vitesse limite, qui est d'environ 200 km/h. La 
vitesse limite varie en fonction de différents facteurs, principale- 
ment la taille de la parachutiste et la surface qu'elle présente à 
l'air (surface frontale) [voir la figure 19]. 


Une fois le parachute ouvert, la résistance de l'air augmente 
brusquement et la parachutiste décélère jusqu'à atteindre une 
nouvelle vitesse limite, autour de 5 m/s (18 km/h). 


ECULCRER Dans la position de l'ange, la parachutiste subit une résis- 
tance de l'air plus grande que si elle était à la verticale. Sa vitesse limite est 
plus faible et son saut dure plus longtemps. 
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_ POUR FAIRE LE POINT 


| SECTION 10.3 


. On laisse tomber une balle. Lequel des graphiques 
suivants représente la position de la balle en fonc- 
tion du temps ? 


1e B. = 

E = 

= = 

a a 
Temps t Temps f 

CE D. à 

= E 

= = 

© © 

Ca C 
Temps t Temps f 


. Du toit d'un édifice de 15 m de hauteur, un homme 
lance une balle vers le haut {le long d'une verti- 
cale située au-delà de l'édifice) avec une vitesse 
de 10 m/s. Quel est le temps de vol de la balle et à 
quelle vitesse celle-ci arrive-t-elle au sol ? 


. Du toit d'un édifice de 15 m de hauteur, un homme 
lance une balle vers le bas (le long d'une verticale 
située au-delà de l'édifice) avec une vitesse de 

10 m/s. Quel est le temps de vol de la balle et à quelle 
vitesse celle-ci arrive-t-elle au sol? 


. À la piscine, un enfant saute du tremplin de 3,0 m. 
Quelle est sa vitesse au moment de toucher l'eau ? 


. Les parachutistes arrivent au sol avec une vitesse 
d'environ 5,0 m/s. Au cours de l'entraînement, de quelle 
hauteur doivent-ils sauter pour simuler un atterrissage ? 


. Un plongeur se laisse tomber d'un tremplin sans se 
donner d'impulsion et atteint l'eau 1,43 seconde plus 
tard. Quelle est la hauteur du tremplin ? 


. Un lance-balles lance une balle verticalement vers le 
haut. La balle quitte l'appareil à une hauteur de 1,2m 
et atteint une hauteur de 50 m. Quelle était la vitesse 

initiale de la balle ? 
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10. 


11. 


12. 


La chute libre 


Un poisson volant sort de l'eau verticalement avec 

une vitesse de 10 m/s. Déterminez: 

a) la hauteur maximale atteinte par le poisson. 

b}) le temps total que le poisson passe en l'air. 

c) l'accélération du poisson 1 seconde avant de 
retomber à l'eau. 


Un élève veut lancer un manuel à une camarade qui 

est penchée à une fenêtre de l'école directement 

au-dessus de lui. Il lance le manuel vers le haut 

à une vitesse de 8,0 m/s. Sa camarade attrape le 

manuel alors qu'il se déplace vers le haut à une 

vitesse de 3,0 m/s. 

a) Quelle distance le manuel a-t-il parcourue vers 
le haut ? 

b} Combien de temps le manuel est-il resté dans 
les airs ? 


Une fille lance un caillou dans un puits profond avec 

une vitesse de 4,0 m/s (vers le bas). Le caillou frappe 

l'eau 2,0 secondes plus tard. 

a) À quelle profondeur se trouve la surface de l’eau 
du puits ? 

b} Quelle est la vitesse du caillou lorsqu'il frappe 
l'eau ? 


D'un balcon, une personne lance de sa main droite 
une balle A verticalement vers le haut avec une 
vitesse initiale de 10 m/s (le long d'une verticale 
située au-delà du balcon). En même temps, elle lance 
de sa main gauche une balle B identique vers le bas, 
avec la même vitesse. Les deux balles quittent ses 
mains à une hauteur de 5 m au-dessus du sol. 


Combien de temps après la balle B la balle A 
arrivera-t-elle au sol ? 


Un plongeur attendant sur un tremplin échappe son 
pince-nez d'une hauteur de 11 m mesurée à partir 
de la surface de l'eau. Dans l'eau, le pince-nez est 
ralenti par la résistance de l'eau à un taux constant 
de 30 m/s2. Quelle profondeur atteint le pince-nez? 


Les accéléromètres 


Il existe divers moyens de détecter des accélérations. 
Par exemple, dans une voiture qui accélère vers 
l’avant, un objet suspendu au rétroviseur semble être 
déporté vers l’arrière. Plus l’accélération est grande, 
plus l’angle d’inclinaison est grand. L’objet suspendu 
permet donc d’évaluer l’accélération. 


Pour détecter des accélérations, des accéléromètres 
sont intégrés dans divers systèmes technologiques, 
par exemple dans Les coussins gonflables d’une voiture. 
Le déploiement des coussins gonflables doit se faire 
quand la voiture subit une collision, donc lorsqu'une 
décélération importante se produit (voir la figure 20). 
Pour détecter une telle accélération, un tout petit accé- 
léromètre est intégré au coussin: ce détecteur mesure 
moins de 1 mm?. Il contient une structure en silicium 
qui se comporte comme un condensateur électrique : 
quand la voiture décélère fortement, le condensateur 
se déforme et la variation de capacité est détectée par 
le circuit électronique associé. Un tel dispositif fait 
partie des microsystèmes électromécaniques (MEMS). 


Certaines manettes de jeu vidéo détectent le mouve- 
ment, la vitesse et l’orientation de la manette grâce 
à des accéléromètres. Des accéléromètres sont aussi 
intégrés aux ordinateurs portables. Si l’ordinateur 
tombe, l’accéléromètre détecte la chute et commande 
le retrait de la tête de lecture du disque dur afin d’évi- 
ter des dommages au moment du choc avec le sol. De 
nombreux téléphones portables comportent aussi des 
accéléromètres qui détectent l'orientation de l’appa- 
reil afin de redresser l’image de l’affichage. 


On retrouve également des accéléromètres dans cer- 
tains systèmes de navigation (GPS), dans les systèmes 
de freinage antiblocage (ABS) des véhicules et dans 
certains lave-linge pour détecter les vibrations causées 
par une charge mal répartie. Les accéléromètres peu- 
vent aussi servir à compter le nombre de pas qu’une 
personne fait ou à déterminer la façon dont une boîte 
a été manipulée. 


CUTENIE Un coussin gonflable, une manette de jeu et un téléphone 
portable sont quelques exemples des multiples objets technologiques qui 
comportent un accéléromètre. 
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libre 


Selon Aristote, au IV® siècle avant notre ère, il existait 
deux sortes de mouvements : le mouvement violent, 
produit par une force extérieure (comme celui d’une 
balle qu’on lance), et le mouvement naturel. Il décri- 
vait ce dernier comme le mouvement des objets qui 
vont vers leur position «naturelle»: le feu monte 
dans l’air, une pierre tombe vers le sol. De plus, à 
forme identique, une pierre plus pesante tombe plus 
vite qu’une pierre légère, soutenait Aristote. 


Comme il n’était pas facile de tester ces conceptions, 
les vues d’Aristote ont perduré près de 2 000 ans. Il 
n’y avait pas moyen de mesurer précisément la vitesse 
ni de s'affranchir de la résistance de l’air. Malgré 
qu'Oresme, au xIv° siècle, ait prédit que si la vitesse 
initiale est nulle, la distance parcourue est propor- 
tionnelle au temps au carré, son analyse n’a pas eu 
de suite. 


Galilée (1564-1642) s’est intéressé à la question. Parce 
qu'il était difficile de prendre des mesures de temps, 
de position et de vitesse pour un objet tombant rapi- 
dement, il a expérimenté avec des billes roulant sur 
un plan faiblement incliné muni d’une rainure (voir 
la figure 21). 


Galilée considérait que le mouvement d’une bille rou- 
lant sur un plan incliné était similaire à celui d’une 
bille tombant à la verticale. Dans les deux cas, les billes 
accélèrent sous l’effet de la force gravitationnelle, mais 
la bille roulant sur le plan incliné accélère moins que 
celle en chute libre; tout se passe comme si la force gra- 
vitationnelle était « diluée ». Le raisonnement de Galilée 
était juste, car si on augmente l’inclinaison du plan incli- 
né, l'accélération de la bille s’accroît; à la limite, une bille 
«roulant» sur un plan incliné à 90° tombe en chute libre. 


Pour mesurer la durée d’une descente, Galilée se 
servait d’une horloge à eau. Comme les billes ne rou- 
laient pas vite, la résistance de l’air restait négligeable. 
Galilée a ainsi pu prouver que la distance parcourue 
était proportionnelle au carré du temps. De plus, il a 
observé que des billes différentes descendaient le plan 
incliné avec la même accélération. 


Environ 450 ans plus tard, lors de la mission spatiale 
Apollo 15, l’astronaute Dave Scott a laissé tomber une 
plume et un marteau sur la Lune. En l’absence d’air, 
la plume et le marteau ont touché le sol en même 
temps, résultat qui appuie la conception moderne de 
la chute libre. 


Figure 2AË Galilée a établi qu'un objet qui descend librement sur un plan incliné décrit un mouvement rectiligne uniformément accéléré. Cette fresque 
peinte par Giuseppe Bezzuoli (1784-1855) pour le Musée de l'histoire de la science, à Florence en Italie, le représente en train d'en faire la démonstration devant 
Don Giovanni de Médicis. 
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CHAPITRE 10 


SYNTHESE Le mouvement rectiligne uniformément accéléré 


ITA] Les caractéristiques du mouvement rectiligne uniformément accéléré 


Dans un mouvement rectiligne uniformément accéléré (MRUA), la vitesse varie d’instant en instant, 
de façon régulière. 

La vitesse instantanée est la vitesse à un instant précis. 

Dans un graphique de la position en fonction du temps, la vitesse instantanée correspond à la pente 
de la tangente à la courbe à un instant précis. 

L’accélération moyenne correspond à la variation de la vitesse Av par intervalle de temps Af durant 
lequel se produit cette variation de vitesse. 

En physique, la notion d’accélération inclut les situations où la grandeur de la vitesse diminue. 
L’accélération est alors dirigée en sens opposé à la vitesse. 

Dans un graphique de la vitesse en fonction du temps, l’accélération moyenne correspond à la pente 
de la droite reliant le point initial (f,, v;) et le point final (f, v,). 

Un graphique de la vitesse en fonction du temps présente, pour un MRUA, une droite dont la pente 
est égale à l’accélération. Le déplacement correspond à l’aire sous la courbe. 

Dans un graphique de l’accélération en fonction du temps, l’aire sous la courbe correspond 

à la variation de vitesse. 


[10.2 Les équations du mouvement rectiligne uniformément accéléré 


Les quatre équations ci-contre établissent les relations entre l’accé- 

lération, la position, la vitesse et le temps, aux instants initial et final. ‘= Ù 1 a 

En général, quand on étudie un mouvement, on pose f, = 0, comme = x + + At 
. 2 . s 2 e : (| 

sion démarrait le chronomètre au début du Houemenr On fixe X=x+v AE NS 

souvent l’origine de l’axe des x au point de départ, ainsi x; = 0. ne 2 

Pour résoudre un problème de cinématique, il faut dessiner un fo fn 26 

schéma de la situation; choisir le sens et l’origine de l’axe des x; 

identifier les instants initial et final ; identifier les paramètres connus et inconnus; trouver l’équation dans 


laquelle la grandeur cherchée est la seule inconnue et résoudre l’équation. 


[10.3 La chute libre 


° La chute libre est un mouvement qui se produit sous le seul effet de la force gravitationnelle, que l’objet 
se déplace vers Le bas ou vers Le haut. 
En l'absence de résistance de l’air, l’accélération d’un objet en chute libre, près de la surface terrestre, 
est g = 9,80 m/s? vers le bas. 
La résistance de l’air ralentit un objet en chute libre et a donc pour effet de diminuer son accélération 
réelle. Considérer que tous les objets subissent la même accélération en chute libre est une 
approximation qui permet d’analyser plus facilement le mouvement. 
Pour analyser le mouvement vertical, on utilise généralement comme système de référence un axe des y 
dirigé vers le haut, avec l’origine au niveau du sol. Dans ce contexte, a, = -g — -9,80 m/ 8%, 
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Comment traduit-on, avec les variables y, y,, v: et v;: 

a) qu'un objet en mouvement s'arrête ? 

b} qu'un objet atteint sa hauteur maximale ? 

c) qu'un objet se meten mouvement en partant 
du repos ? 

d}) qu'un objet lancé verticalement part du sol? 

e) qu'un objet immobile est lâché au-dessus du sol? 

f} qu'un objet arrive au sol ? 


. Onlaisse tomber une balle en chute libre. Lequel 


des graphiques suivants représente la grandeur (ou 
norme) de la vitesse de la balle en fonction du temps ? 


ASS B.s 

C1 C1 

F1 a 

£ £ 
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Temps t Temps t 
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. L'accélération due à la force gravitationnelle sur la 


Lune est d'environ 1,6 m/s2. Combien de temps faut-il 
à un marteau pour atteindre la surface de la Lune, 
s'il est lâché d'une hauteur de 1,8 m ? Que se passe- 
t-il si on remplace le marteau par une plume ? 


. Sur la piste d'un aéroport, un avion se met en 


mouvement et accélère de façon constante sur 

une distance de 1 500 m pendant 50,0 secondes 

avant de s'envoler. 

a) Quelle estl'accélération de l'avion ? 

b} Quelle est sa vitesse au moment de l'envol, 
en kilomètres par heure (km/h)? 


M 5. Représentez, à l'aide d'un graphique de la vitesse 


en fonction du temps, le mouvement d'un autobus 
qui, après s'être mis en mouvement, accélère 

de 1,0 m/s? pendant 6,0 secondes, roule à vitesse 
constante pendant 6,0 secondes, puis décélère à 
un taux de 2,0 m/s? pendant 3,0 secondes. 
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Le mouvement rectiligne 
uniformément accéléré 


. Une fourmi se déplace sur une ligne droite et 


sa position varie en fonction du temps, comme 
l'indique le graphique suivant. Classez en ordre 
croissant ses vitesses aux points indiqués. 


Position x 


Temps f 


. Une motocycliste se déplaçant à 12 m/s accélère 


de 6,0 m/s? dans la même direction. Combien de 
temps prendra-t-elle pour parcourir 63 m ? 


. Dans un film classique de superhéros, le méchant 


laisse tomber son otage du haut d'une tour du pont 
Queensboro, à New York. Cette tour mesure 106 m 
de hauteur. Le superhéros hésite 12 secondes 
avant de se décider à plonger pour attraper l'otage. 


En combien de temps un objet lâché de 106 m de 
hauteur atteint-il le sol ? Cette scène du film est- 
elle réaliste ? 


. Un cycliste roulant en roue libre ralentit de 10,0 m/s 


à 6,0 m/s sur une distance de 50 m. Sur quelle dis- 
tance continue-t-il de rouler avant de s'arrêter ? 


. Une montgolfière part du sol et s'élève à une vitesse 


de 8,0 m/s. Lorsqu'elle est rendue à une altitude de 

60 m, son occupant laisse tomber un paquet. 

a) Combien de temps le paquet prend-il pour 
toucher le sol? 

b} Quelle distance parcourt le paquet durant la 
dernière seconde ? 


. Durant la dernière seconde de sa chute libre, un 


objet parcourt la moitié de la hauteur de sa chute 
totale. De quelle hauteur est-il tombé ? 


CENT à 


= 
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Le mouvement des projectiles 


U, projectile est un objet lancé dans les airs et qui, 
sous la seule influence de la force gravitationnelle 
terrestre, décrit une trajectoire courbe. Selon cette 
définition, on peut considérer que le poids projeté par 
les lanceurs de poids ou que les sauteurs en longueur 
eux-mêmes sont des projectiles, tout autant qu’une 
balle de fusil ou qu’un obus. 


En disant que seule la force gravitationnelle agit sur 
l’objet, on considère qu’il se déplace sans système de 
propulsion et que la résistance de l’air est négligeable. 
Puisque la résistance de l’air augmente avec la vitesse, 
ce choix implique que la description du mouvement 
des projectiles présentée dans ce chapitre n’est valable 
que pour des objets relativement lents, peu affectés 
par la résistance de l’air. 


Rappels 
La relation entre la vitesse constante, la distance et le temps... .12 
La force gravitationnelle .................................. 13 


CHAPITRE 


Dans ce chapitre, vous étudierez les caractéristiques 
du mouvement d’un projectile. Pour ce faire, vous 
distinguerez les projectiles lancés horizontalement 
des projectiles lancés obliquement. Comme vous 
le constaterez, cette démarche est en fait une exten- 
sion des analyses effectuées dans les deux chapitres 
précédents. 


CHAPITRE 11 Le mouvement des projectiles 


QTTEMM Les vecteurs position et déplacement pour deux points d’une trajectoire à 
deux dimensions. Le vecteur déplacement A$ va de la position initiale à la position finale. 


Voir Les composantes d'un vecteur, 
p. 166. 


» 


La trajectoire d'une balle 


lancée horizontalement selon la théorie 
de l'impetus. 


Le mouvement de deux 
billes en chute libre partant simultané- 
ment. Une des billes a été projetée 
horizontalement. 
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ICK] La description du mouvement 
des projectiles 


Dans les chapitres 9 et 10, la position, le déplacement, la vitesse et l’accéléra- 
tion ont été définis dans le contexte d’un mouvement rectiligne. Les mêmes 
variables permettent de décrire un mouvement courbe à deux dimensions. 
Leurs définitions demeurent semblables. Toutefois, la nature vectorielle de 
chacune des variables devient plus évidente. 


Dans un mouvement courbe à deux dimen- 
sions, la position, symbolisée par $, corres- 
pond à un vecteur allant de l’origine jusqu’au 
point où se trouve un objet à un temps donné. 
Le vecteur $, correspond à la position ini- 
tiale au temps f; et le vecteur 5; correspond 
à la position finale au temps t,. Le déplace- 
ment est encore une variation de position: 
AS = $, — &, (voir la figure 1). 


Chacun des vecteurs position, déplacement, 
vitesse et accélération peut être décomposé, 
c’est-à-dire décrit par ses composantes x et y. 
C’est la façon la plus commode d’analyser le 
mouvement d’un projectile. 


1111 L'indépendance des mouvements horizontal et vertical 


Quand une personne lance une balle, sa main exerce une force sur la balle 
tant que la main pousse la balle. Que se passe-t-il une fois que la balle a quitté 
la main ? La balle continue à se déplacer, selon une trajectoire courbe, puis 
finit par retomber au sol. 


Pourquoi la balle continue-t-elle à se déplacer ? Les scientifiques ont long- 
temps apporté des réponses erronées à cette question. Au Moyen Âge, ils 
croyaient que la main conférait à la balle un impetus, une sorte de force 
interne qui permettait à la balle de continuer à se déplacer après avoir quitté 
la main. Selon cette théorie, l’impetus finissait par s’épuiser à cause de la 
résistance de l’air et alors, la balle tombait à la verticale. 


D’après la théorie de l’impetus, la trajectoire d’une balle lancée horizontale- 
ment comporterait un segment horizontal, une section courbe et un segment 
vertical vers le bas (voir la figure 2). Au début du mouvement, quand l’impetus 
est élevé, la force gravitationnelle n’aurait pas d’effet et la balle continuerait à 
se déplacer horizontalement. L’impetus s’épuisant, la trajectoire s’incurverait 
puis la balle tomberaïit à la verticale sous l’effet de la force gravitationnelle. 


Aujourd’hui, des outils technologiques permettent d'analyser en détail la tra- 
jectoire d’un projectile. Par exemple, il est possible d’analyser le mouvement 
de deux billes en chute libre partant simultanément de la même hauteur (voir 
la figure 3). 


Dans la figure 3, on a laissé tomber une des billes à la verticale et l’autre a été 
lancée horizontalement en même temps. Les positions des billes ont été photo- 
graphiées à différents instants séparés par des intervalles de temps égaux. 
Pour ce faire, on a utilisé un stroboscope, un appareil qui émet de brefs éclairs 
lumineux à intervalles réguliers, tandis que l’obturateur de l’appareil photo est 
resté ouvert. 


On peut constater qu’à chaque instant la position verticale des deux billes est 
la même, comme le montrent les lignes horizontales superposées à la photo. 
Les deux billes atteignent le point le plus bas en même temps. La bille lancée 
horizontalement commence à chuter dès le début. Cette observation contredit la 
trajectoire prévue par la théorie de l’impetus. De toute évidence, cette ancienne 
théorie n’est pas valide, car elle ne rend pas compte de la réalité avec exactitude. 


Les lignes verticales superposées à la photo, à des instants séparés par des 
intervalles de temps égaux, mettent en évidence les déplacements de la bille 
lancée horizontalement. On peut constater que pour chaque intervalle de 
temps, le déplacement horizontal de la bille est le même. Autrement dit, la 
vitesse horizontale de la bille ne change pas au cours du mouvement, même 
si la bille est accélérée vers le bas à cause de la force gravitationnelle. 


Le mouvement vertical et le mouvement horizontal sont indépendants l’un 
de l’autre. Cette observation a des implications fondamentales. Le mouve- 
ment horizontal, selon l’axe des x, est un mouvement rectiligne uniforme. 
L’accélération horizontale est nulle (a, = 0). Dans le sens vertical, selon l’axe 
des y, un objet se déplace avec une accélération constante, dirigée vers le bas 
et égale en grandeur à g (a, — -g). Le mouvement vertical est un mouvement 
rectiligne uniformément accéléré. 

C’est Galilée qui, le premier, a supposé que les mouvements vertical et hori- 
zontal étaient indépendants, et ce, dans un contexte où la résistance de l’air 
est négligeable. Cette hypothèse a été confirmée par la suite au moyen d’expé- 
riences sur le mouvement des projectiles. 


Le chapitre 14 explique pourquoi les mouvements vertical et horizontal peu- 
vent être considérés comme indépendants. Cela découle des forces présentes. 
Comme il n’y a pas de force horizontale en présence si on néglige la résis- 
tance de l’air, il n’y a pas d’accélération horizontale et la vitesse horizontale 
est constante. Dans la direction verticale, seule la force gravitationnelle est 
présente, ce qui explique l’accélération du projectile vers le bas. 


1112 Les équations du mouvement des projectiles 


Pour décrire le mouvement des projectiles, il faut décomposer le mouvement 
et décrire séparément ce qui se passe horizontalement et verticalement. Pour 
ce faire, on utilise un système de coordonnées avec un axe des x horizontal 
et un axe des y vertical. Bien que le choix de l’origine des axes de référence 
soit arbitraire, l’origine de l’axe des y est généralement fixée au niveau du sol. 
L'origine de l’axe des x est fixée à la verticale du point de départ du projectile:; 
par exemple, si le projectile part du haut d’une falaise, l’origine de l’axe des x 
se trouve au pied de la falaise (voir la figure 4). 


x 
ECULEX L'emplacement de l'origine d'un système de coordonnées 
à deux dimensions utilisé pour la description du mouvement d'un projectile. 
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NICCOLO 
FONTANA, 
DIT TARTAGLIA 


Mathématicien italien 
(1499-1557) 


Tartaglia est gravement blessé à 
la tête par un soldat français lors 
de la conquête de sa ville natale, 
Brescia, en 1512. || guérit, mais 
en garde toute sa vie un bégaie- 
ment (d'où son surnom Tartaglia, 
tartagliare signifiant bégayer en 
italien). Il gagne sa vie en ensei- 
gnant les mathématiques. Il est 
principalement connu pour avoir 
trouvé la solution générale des 
équations du troisième degré. 


Sur la question des projectiles, 
Tartaglia estime d'abord que la 
trajectoire est constituée de trois 
parties : au départ, une section 
rectiligne oblique, suivie d'une 
section circulaire qui mène à une 
section verticale finale. || expéri- 
mente avec de vrais canons pour 
déterminer l'angle de départ 
assurant une portée maximale. 

Il finit par conclure qu'aucune 
partie de la trajectoire n'est rec- 
tiligne. Son livre Nova Scientia 
(La nouvelle science) fonde la 
science de la balistique. 


Voir L'axe de référence pour 
l'analyse de la chute libre, p. 236. 


Voir Les équations du mouvement 
rectiligne uniformément accéléré, 
p. 230 


Voir Le mouvement rectiligne 
uniforme, p. 203. 


_ [26 MODULE 3 La cinématique 


Pour décrire le mouvement d’un projectile, les variables à prendre en compte 
sont le temps (f), la position horizontale (x), la position verticale (y), la vitesse 
horizontale (v.), la vitesse verticale (v.,) et l'accélération verticale (a, = -g).Il 
est à noter qu’il n’y a pas de flèche sur les symboles des composantes; il y en 
a seulement sur les symboles des vecteurs. 


Les positions x et y et la composante v, de la vitesse varient en fonction du 
temps. Puisque les vitesses et les accélérations en x et en y ne sont pas les 
mêmes, pour bien les différencier, il est très important d’accoler les indices x 
et y aux composantes de la vitesse et de l’accélération. De plus, comme aux 
chapitres précédents, on accole l'indice i aux variables qui concernent l’ins- 
tant initial et l’indice f à celles concernant l'instant final. 


Les équations du mouvement des projectiles sont présentées dans l’encadré 
suivant en parallèle avec les équations du mouvement rectiligne uniformé- 
ment accéléré. En effet, comme l’accélération est constante verticalement 
(a, = -g), il est possible d'utiliser les équations du mouvement rectiligne uni- 
formément accéléré. En x, puisque l’accélération est nulle (a, = 0), la vitesse 
est constante et le mouvement est uniforme. Les unités sont celles du SI. 


Mouvement d'un projectile 


Équations décrivant | Équations décrivant le mouvement 
le mouvement vertical (selon y) 
horizontal (selon x) 


Équations générales du 
mouvement rectiligne 
uniformément accéléré (MRUA) 


= 4 + aAt 


mn ET a, At 


1 
= + 7 + y) At 


x + + v At 


1 1 
x + A+ 724€ = y+v,At+ 744€ 


27 = 2 2 
= vf + 2aAx = ÿ =} +29,Ay 


où Af = Intervalle de temps, exprimé en secondes (s) 

x= Position horizontale, exprimée en mètres (m) 

y = Position verticale, exprimée en mètres (m) 

v,= Vitesse horizontale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
= Vitesse verticale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 


4 Accélération verticale Es -g), exprimée en mètres par seconde carrée (m/s) 


L'exemple présenté ci-dessous montre une façon d'utiliser les équations du 
mouvement des projectiles afin d'interpréter une situation particulière. 


Exemple 
Un ballon de soccer est botté à un angle de 
45° au-dessus du sol {voir la figure ci-contre). 


Tracer les graphiques de l'accélération, de 
la vitesse et de la position, horizontalement 6° k 
et verticalement. x 


Solution : 
1. Puisque le ballon part à un angle de 45°, sa vitesse initiale horizontale est égale à sa vitesse 
initiale verticale. Avec le système de coordonnées utilisé, x = y; = 0. 


2. Horizontalement, l'accélération est nulle et la vitesse est constante. La position augmente Voir Les caractéristiques du 


proportionnellement au temps, comme l'indique l'équation x; = v,,{{on pose & = Det = t). | mouvement rectiligne uniformément 
accéléré, p. 222. 


Position x 
Vitesse v, 


Accélération a, 


Temps t Temps t Temps t 


3. Verticalement, l'accélération est constante et égale à -g. Le graphique de la vitesse en 
fonction du temps comporte donc une droite de pente négative. La vitesse verticale est 
initialement positive, devient temporairement nulle au sommet de la trajectoire, puis 
devient négative par la suite. La position y augmente, atteint un maximum puis diminue, 
selon l'équation 


FF 


1 
Ar 7 (on pose que & = Dett = t). 


Position y 
Vitesse v, 


= 
& 
= 
S 
= 
& 
= 
nn 
S 
So 
© 
< 


Temps f Temps t Temps f 


1113 Le vecteur vitesse à deux dimensions 


La vitesse moyenne pendant un intervalle de temps At est égale au déplacement 
_ : un AS . . 2 | a 
A$ par intervalle de temps Af: v = —— et la vitesse instantanée Voir La vitesse instantanée et 


70 At : 
correspond à la vitesse moyenne pour un intervalle de temps Af très petit. Pour jt. 0 


un intervalle de temps très petit, le vecteur déplacement A$ devient tangent à la 
courbe. Le vecteur vitesse instantanée v, proportionnel à A$, est donc tangent à 
la trajectoire. 


On peut ainsi tracer des vecteurs vitesses à diffé- 
rents points d’une trajectoire, comme celle repré- 
sentée ci-contre (voir la figure 5). La composante 
horizontale v, est constante. Du début à la fin du 
mouvement, la composante Fa d’abord positive, 
diminue en grandeur à mesure que l’objet monte. 
Elle devient nulle au sommet de la trajectoire. Par 
la suite, elle devient négative lors de la descente et 
elle augmente en grandeur. 


ECUTEMA Les vecteurs vitesses d'un projectile à différents points de sa 
trajectoire. La composante v, est constante et la composante y varie au cours 
du temps. 
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Voir Les composantes d'un vecteur, ! Si on connaît les composantes v, et v, du vecteur vitesse à un instant donné, la 


p.188. norme ou grandeur de la vitesse est donnée par la relation de Pythagore: 
EN en 
et l’angle 8 entre le vecteur vitesse et l’axe des x est donné par l'expression 
suivante : 
V 
tan 9 = 
Vx 


_ POUR FAIRE LE POINT 


STILL) La description du mouvement 
des projectiles 


1. Parmiles situations suivantes, lesquelles correspon- 3. Vous roulez en voiture les fenêtres ouvertes tout 
dent à un mouvement de projectile tel qu'on le définit en mangeant une pomme. Soudainement, vous 
en physique ? échappez la pomme qui tombe par la fenêtre ouverte. 
À. Un faucon plane dans les airs. La pomme va toucher la route: 
B. Un enfant lance une balle de neige. À. à la verticale de l'endroit où vous l'avez échappée. 
C. Une fusée quitte sa rampe de lancement pour se B. en arrière de l'endroit où vous l'avez échappée. 
mettre en orbite. C. en avant de l'endroit où vous l'avez échappée. 


D. Le Manneken Pis, 
à Bruxelles, urine 
un jet d'eau dans 
son bassin. 


4. Associez chacune des variables à sa caractéris- 
tique dans le cas du mouvement d'un projectile. On 
considère que l'axe des xest dirigé dans le sens du 
mouvement horizontal du projectile et que l'axe des y 
est dirigé vers le haut. 


a) x 1. Nulle 
D'Ve 2. Diminue 
c) v, 3. Augmente 
d) a, 4. Constante 
e) a, 5. Égale à -g 


5. Indiquez les équations correctement écrites. 
D yE 
A. EE a,At 


2. Une bille roule sur une table. Quelle est sa trajectoire 


à partir du moment où elle quitte la table ? (La résis- B. = tv Ait 7a/Ât 
tance de l'air est négligeable.) 
C w/=v) +2al y 
D. x = x + At 
E v=vv+v, 
F. = vv,?+ y 


IL Le mouvement des objets lancés 
horizontalement 


Les équations présentées à la section précédente permettent d’analyser quan- 
titativement le mouvement des projectiles. Dans la présente section, seul le 
cas des projectiles lancés horizontalement est considéré (le cas des projectiles 
lancés obliquement fait l’objet de la section suivante). Dans ce cas, le vecteur 
vitesse initial est horizontal et v,, = 0. Cette situation se produit par exemple 
quand un objet se déplace sur une surface horizontale puis tombe dans le 
vide (voir la figure 6). 


Cinq équations de base, parmi les équations indiquées à la section précé- 
dente, permettent d'analyser numériquement le mouvement des projectiles. 


x=x+v,At (1) 
Lever a,At (2) 
= ++ at 6 


1 
= +U,At+ 74 4t (4) 


4} = v +2a,Ay (5) 


Les exemples suivants montrent comment utiliser ces équations. 


Exemple A 
Du toit d'un édifice de 50,0 m de hauteur, on lance une balle horizontalement avec une vitesse 
de 5,00 m/s. Quelle est la position de la balle à t = 1,00 s, t = 2,00 set t = 3,00 s? 


Solution : 

1. On situe l'origine du système de 
coordonnées au pied de l'édifice. 
Ainsi, la position initiale est 
$& = (x, y) = (0, 50)m. 


Le vecteur vitesse initial n est horizontal. 
Donc, v, = 5,00 m/s et v,,— 0 m/s. 


2. Calcul de la position à t = 1,00 s 


Données : 


t=to0s |: 41 Vs =? v, = 500m/s | v, =? a,= -9,80 m/s? 
f f f fx fy 


Calcul: 
Il faut choisir parmi les cinq équations celles qui peuvent fournir x; et y; en fonction 
des valeurs connues: ce sont les équations {1} et (4). 


xX= X + v,At= 0m + 5,00 m/s X 1,00 s = 5,00 m 


h= + vat+ 2a,At? = 60.0 m + Om + 2 (980 m/)[1.008 = 45,1 m 


À partir du moment où il 
tombe dans le vide, le kayak se comporte 
comme un projectile lancé horizontalement 
(si le cours d'eau avant la chute est par- 
faitement horizontal). 


La résolution de problèmes, p. 400. 
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Pour la position à 1 = 2 set à = 3 s, seule la valeur de t, change; les valeurs initiales res- 
tent les mêmes. De cette façon, on trouve les positions indiquées dans le tableau ci-dessous. 


t(s) x (m) y (m) 


HERSET 


Exemple B 

Du toit d'un édifice de 50,0 m de hauteur, on lance une balle horizontalement avec une vitesse 

de 5,00 m/s. 

a) Combien de temps la balle prend-elle pour toucher le sol ? 

b} À quelle distance de l'édifice la balle touche-t-elle le sol? 

c}) Quelle est la grandeur (norme) de la vitesse de la balle au moment de toucher le sol ? 
Quelle est l'orientation du vecteur vitesse à ce moment? 


Solution : 

L'instant final est celui où la balle s'apprête à entrer en contact avec le sol. Ainsi, la vitesse 
finale n'est pas nulle, mais on peut écrire que y; = 0. D'après les résultats de l'exemple À, 
on s'attend à ce que f; soit un peu plus grand que 3 s. 


Données: 


Calcul: 
a] Il faut choisir, parmi les cinq équations, celle où t; est la seule inconnue: c'est l'équation (4). 


K=Y+VAt+ +8,At? donc 0 m = 50,0 m + (0 m/s x At) + (9,80 m/s? X At!) 
= 50,0 m + 719,80 m/s? X Ati) 


__-2 X (50,0 m) _ f2X{(500m _ 
At? donc t 3,19 
-9,80 m/s? nn -9,80 m/s? $ 


b} La seule équation fournissant x; est l'équation (1): 
x= X, + V,At= 0m + (5,00 m/s X 3,19 s) = 16,0 m 


c} La composante y de la vitesse est donnée par l'équation (2): 
4, = V, + 8,At= 0m +1(-9,80 m/s?) x (3,19 s) = -31,3 m/s 


Cette composante est négative, car au moment de toucher le sol, la balle est en train 
de descendre. 
On peut maintenant calculer la norme du vecteur vitesse à l'aide de la relation de Pythagore: 


= 2 + 4,2 = (5,00 m/sP + (-31,3 m/s? = 31,7 m/s 


et l'orientation de V par rapport à l'axe des x: 


tan 6, = 4 = TIMES _ 6 25 donc @ = tan!(-6,26) = -80,9° 
Vÿx 5,00 m/s 


1. Une bille roule sur une table puis tombe dans le vide 
jusqu'à ce qu'elle touche le sol. Quels graphiques 
illustrent correctement son mouvement ? 


A. B. 


y 
y 


Vitesse v 


Temps f Temps t 


Accélération a 


œ 
x 


Position x 


Temps f Temps t 


Accélération a 


x 
nm 


Vitesse v 
Position y 


Temps f Temps t 


2. Un avion de l'ONU transportant des provisions de 

secours vole horizontalement à 92,0 m/s et largue 

un paquet de provisions d'une hauteur de 1 950 m 

en le laissant tomber de la soute. 

a) Combien de temps dure la chute du paquet ? 

b} Quelle distance le paquet parcourt-il à 
l'horizontale ? 

c) Quelles sontles composantes horizontale et 
verticale de la vitesse lorsque le paquet atteint 
le sol? 


3. Un caillou lancé à l'horizontale du haut d'un édifice 
met 7,56 s à atteindre la rue. Quelle est la hauteur 
de l'édifice ? 

4. Une balle lancée à l'horizontale d'une hauteur de 
3,0 m atteint le sol après avoir parcouru une distance 
horizontale de 4,0 m. Calculez: 
a) la durée de la chute. 
b} la vitesse initiale. 


Le mouvement des objets lancés 
horizontalement 
5. 


En faisant un service, un joueur de tennis frappe la 
balle à 2,50 m de hauteur. La balle quitte la raquette 
à l'horizontale à 160 km/h. 
a) À quelle distance du joueur la balle touchera- 
t-elle le sol? 
b} Étant donné que la balle de service doit tou- 
cher le sol à une distance variant entre 11,89 
et 18,29 m, tout en passant au-dessus du filet 
à environ 1 m de hauteur, que peut-on conclure 
sur l'orientation de la vitesse initiale de la balle 
dans la réalité ? 


. Une bille métallique est lancée à l'horizontale à 


30 m/s d'une hauteur de 1,5 m. Quelle distance 
parcourt-elle à l'horizontale avant d'atteindre le sol ? 


. Une plongeuse s'élance à l'horizontale du haut d'une 


falaise. Sa vitesse initiale est de 4,25 m/s. Le haut de 

la falaise se trouve à 20,0 m au-dessus de la surface 

de la mer. Calculez: 

a) le temps qui s'écoule jusqu'à ce que la plongeuse 
atteigne l'eau. 

b} le déplacement horizontal de la plongeuse. 

c) sa vitesse juste avant de toucher l'eau. 


. Un plongeur court sur le tremplin et saute dans la 


piscine sans se donner d'élan vertical. Durant sa 
chute, il parcourt une distance horizontale de 2,5 m. 
Si le tremplin se trouve 3 m au-dessus de l'eau, à 
quelle vitesse le plongeur courait-il sur le tremplin ? 


. Un aigle volant horizontalement à une vitesse de 


30 km/h à 100 m au-dessus du sol tient entre ses 
serres une souris morte. Attaqué par un autre aigle, 
il laisse tomber la souris. 
a) Combien de temps la souris met-elle pour 
toucher le sol ? 
b} Quelle est l'orientation du vecteur vitesse 
de la souris au moment de toucher le sol ? 
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Dans un jet de douche, cha- 
cune des molécules d'eau est un projectile 
dont le vecteur vitesse initial est orienté 
en dessous de l'horizontale. 


Voir Le système de coordonnées 
polaires, p. 158. 


Les composantes du vecteur 


vitesse initial. 
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ILE] Le mouvement des objets lancés 
obliquement 


Un objet lancé obliquement commence son mouvement avec un vecteur 
vitesse qui est au-dessus ou en dessous de l’horizontale. C’est le cas, par 
exemple, d’un ballon botté dans les airs au soccer, ou d’un jet d’eau sortant 
d’un tuyau incliné vers le bas (voir la figure 7). 


L'analyse du mouvement des objets lancés obliquement est semblable à celle 
du mouvement des objets lancés horizontalement. La seule différence est que 
la composante verticale de la vitesse initiale n’est pas nulle: v,, # 0. L'objet 
peut être lancé avec un vecteur vitesse orienté vers le haut (vi, > 0) ou vers le 
bas (iy < O). 


L'information relative au vecteur vitesse initial est souvent fournie en coor- 
données polaires : v; et 6;. Par exemple, un ballon de soccer est botté avec une 
vitesse de 20 m/s, à un angle de 25° au-dessus de l’horizontale. Pour intégrer 
ces coordonnées dans les équations, il faut d’abord calculer les composantes 
v,, et v, (voir la figure 8). Si 6; est exprimé par rapport à l’axe des x horizon- 
tal, alors ces composantes sont les suivantes: 

f 


x = cos @ et 4, = 1; sin 6; 


Les questions relatives au mouvement des objets lancés obliquement sont 
semblables à celles abordées à la section précédente : Combien de temps 
l’objet passe-t-il dans les airs (temps de vol)? Où va-t-il toucher le sol? 
Avec quelle vitesse? Toutefois, si l’objet est lancé vers le haut, de nouvelles 
questions surgissent : Quelle est la hauteur maximale atteinte ? En combien 
de temps sera-t-elle atteinte ? 


Exemple A 

Un joueur de soccer botte le ballon avec une vitesse de 20,0 m/s à 25,0° au-dessus de l'horizontale. 

a) Combien de temps le ballon prend-il pour atteindre sa hauteur maximale ? 

b} Quel est le temps de vol du ballon ? 

c} Quelle distance parcourt le ballon horizontalement ? 

d} Quelle est la valeur de la vitesse du ballon au moment de toucher le sol? Quelle est l'orienta- 
tion du vecteur vitesse au moment de toucher le sol? 


Solution : 

À partir de v. = 20,0 m/s et 6, = 25,0°, on détermine que: 
v, = V,c0s 6; = 20,0 m/s X cos 25,0° = 18,1 m/s 

ai sin @; = 20,0 m/s X sin 25,0° = 8,45 m/s 


1. Pour la question a} l'instant final est celui auquel la balle passe au sommet de sa tra- 
jectoire. À ce moment, le vecteur vitesse est horizontal (voir la figure 5, à la page 247). 
Algébriquement, on traduit ce fait en écrivant pe 0. 


Données: 


a 


Calcul: 


Ve, — V. … : 
8] M = V, + a,At donc At = My Vy__ Om/s— 8,45 m/s "8,45 m/s 


a, -9,80 m/s? -9,80 m/s? 


= 0,862 s 


2. Pour les questions b}, cJet d}, l'instant final est celui auquel la balle s'apprête à entrer en 
contact avec le sol: y; = 0 


Données: 


1 m/s = 8,45 m/s | ; — 0 m/s? 
X 


Calcul: 1 1 | 
b) =} + v,At+ 744 donc 0 = 0 + A+ 744 d'où V,Al= 7 4€ 


L'une des solutions est Af = 0: c'est le premier instant pour lequel y; = y. 


-2v, -2 X 8,45 m/s 
0 * — —_ y —_ ’ = 
L'autre solution est Af = t; 4 -9 80 m/s? 1,728 


Note: La descente dure donc 1,72 — 0,86 = 0,86 s. 


x =x+v,At =0m+1(18,1 m/s X 1,72 s) = 31,2m 


d\'v,=v,+ a,At= 8,45 m/s + (-9,80 m/s2 X 1,72 s) = -8,45 m/s 


= VE + 4? = (18,1 m/s} + (-8,45 m/s} = 20,0 m/s 


Il 8.45 m/s 
Il 181m/s 


tan œ = = 0,467 donc æ = 25,0° et 0 = 360° — 25,0° = 335° 


Les résultats de l’exemple À mettent en évidence la symétrie de la trajec- 
toire. En effet, la durée de la montée (0,86 s) est égale à la durée de la descente 
(0,86 s). Le ballon revient au sol à la même vitesse que celle qu’il avait au 
départ, sauf que le vecteur vitesse est dirigé à 25° en dessous de l'horizontale 
au lieu d’être à 25° au-dessus de l’horizontale. Cette symétrie est due au fait que 
la trajectoire a la forme d’une parabole. Le sommet de la parabole correspond 
au sommet de la trajectoire. Galilée est le premier à avoir démontré que pour 
une résistance de l’air négligeable, la trajectoire d’un projectile est parabolique. 


Exemple B 

Du toit d'un édifice de 50,0 m de hauteur, on lance une balle avec une vitesse de 5,00 m/s 

à 25,0° au-dessus de l'horizontale. 

a) Combien de temps la balle prend-elle pour toucher le sol ? 

b} Quelle est la valeur de la vitesse de la balle au moment de toucher le sol? Quelle est 
l'orientation du vecteur vitesse à ce moment ? 

c) Quelle est la hauteur maximale atteinte par la balle ? 


Solution : 
À partir de v = 5,00 m/s et 6, = 25,0°, on détermine que: 
v, = V,c0S 6; = 5,00 m/s X cos 25,0° = 4,53 m/s 


Ge sin 6; = 5,00 m/s X sin 25,0° = 2,11 m/s 


1. Pour les questions a/et bj, l'instant final est celui auquel la balle s'apprête à entrer en 
contact avec le sol: y; = D 


= 500m} v%,= 453 m/s | 4,= 2,11 m/s a, = 0 m/s? 


Données : 


x = 08 
=? 
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a) y, = y, + v,,At+ —a,At? donc 0m = 50,0 m + 2,11 m/s{t;) — 4,90 m/s (t? 
La résolution des équations due 2,0 : . L 5 1 ns î 


du second degré, p. 401. C'est une équation du second degré de la forme ax? + bx + c = 0 sauf que la variable est 
t; au lieu de x. 


En comparant ax? + bx + c = 0 à -4,9t? + 2,114 + 50,0 = 0, on constate que a = -4,90, 
b= 72,11 et c = 50,0. La solution est donc: 


DE Vb? — 4ac BCE 2,112 — 4(-4,9)50,0 
Î 2a 2(-4,9) 
Le temps écoulé est nécessairement positif, donc t = 3,42 s. 


blv,=v,+a,At= 2.11 m/s + (-9,80 m/s? X 3,42 s) = -31,4 m/s 


= -2,99 ou 3,42 s 


= Vu, 2 + 1,2 = (4,58 m/sP + (81,4 m/sP = 31,7 m/s 


lv, _ 314m/s 
14, 4,53 m/s 
2. Pour la question c}, l'instant final est celui auquel la balle atteint son point le plus haut. 


v, = 4,53 m/s , = 2.11 m/s a, = 0 m/s? 


tan œ = = 6,93 donc & = 81,8° et 0 = 360° — 81,8° = 278° 


= - 2 
Aro v, = 4,53 m/s à,= "9,80 m/s 


Calcul: Ve 
c) 42 = v} + 2a,Ay donc y; — V, = 


(0 m/sË — (2,11 m/sË 
7 2 X (-9,80 m/s?) 


+ 50,0 m = 50,2 m 


On peut comparer les résultats obtenus ci-dessus à ceux de l’exempleB de la sec- 
tion 11.2 (voir la page 250). Le temps de vol est plus long, soit 3,42 s au lieu de 
3,19 s, parce que la balle monte avant de redescendre. On remarque que la vitesse 
d'arrivée au sol, 31,7 m/s, est la même que dans le cas où la balle est lancée hori- 
zontalement. On peut généraliser ce résultat pour n’importe quel angle de tir. 


Le saut à ski 


Le saut à ski est une discipline olympique spectaculaire. Avant 
le saut, les skieurs accélèrent sur une piste d'élan inclinée d'en- 
viron 35° jusqu'à atteindre une vitesse approximative de 25 m/s, 
soit près de 90 km/h. La zone de décollage du tremplin est inclinée 
d'environ 8° en dessous de l'horizontale. À la sortie du tremplin, 
les skieurs se donnent un élan vers le haut. Cela produit une situa- 
tion où le vecteur vitesse initiale des athlètes est horizontal, ou 
même légèrement orienté vers le haut. 


Pour réussir un saut le plus long possible, les skieurs se couchent 
presque sur leurs skis, bras collés au corps, et positionnent leurs 
skis en «V». Cette position réduit la résistance de l'air et aug- 
mente la portance, une force exercée par l'air qui soutient les 
skieurs pendant leurs sauts. Au moment de toucher terre, les Dans cette position, les skieurs réduisent la résistance de 
skieurs ont parcouru en l'air plus de 100 m, une distance mesurée … l'air et augmentent la portance, une force exercée par l'air qui soutient 
entre le bout du tremplin et le point de réception. les skieurs pendant leurs sauts. 
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113.1 La portée 


La portée d’un projectile se définit comme la distance horizontale parcourue 
entre son point de départ et son point d'arrivée. 


Le calcul de la portée peut se faire au cas par cas, comme dans l’exemple du 
joueur de soccer (voir l'exemple, à la page 252), avec les équations de la ciné- 
matique en x et en y. Pour des points de départ et d'arrivée situés à la même 
hauteur, on peut aussi utiliser l'équation générale de la portée: 


v? sin 26, 


Portée = 


où Portée = Portée exprimée en mètres (m) 
v, = Vitesse initiale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
0; = Angle de départ par rapport à l'horizontale, exprimé en degrés 
g = Accélération gravitationnelle, exprimée en mètres par 
seconde carrée (m/s?) 


Cette équation générale de la portée dérive des équations de cinématique, 
comme le montre l’encadré suivant: 


Pour des points de départ et d'arrivée de même hauteur, la portée correspond à la position 
horizontale x; quand y; = y. 


Selon l'équation (4), y; = y; + vAt+ Faat, pour y; = y; on obtient: 
EE 2 1 2 1 2 
=== UV Es Fe et Gonçe ayA? = -4At 


-2V. 
Ainsi At = —Ÿ 
y 
Lorsqu'on insère cette expression pour Af dans l'équation (1), x; = x; + 1, At 
avec x = Det 40 il ressort que : 


-2v. 2v. v. 
Portée = x = 0 +4, (5) = D 


Puisque v, = v,cos 8; et que ,, = vsin 6, on peut écrire: 


2v} cos 6; sin 8. 


Portée = x; = 
g 
Selon une identité trigonométrique connue, sin 28 = ?sin 8 cos 6, ce qui fait qu'on peut écrire : 
__ vËsin 26; 
Portée = —— 


Cette équation donne la portée pour une vitesse initiale v; et un angle de 
départ 6;, à condition que les points de départ et d’arrivée soient à la même 
hauteur. On peut remarquer que pour 8; = 0 ou 8; = 90°, la portée est nulle. 
Dans le premier cas, qui correspond au lancer d’un projectile à l’horizontale, 
le projectile ne s’élève pas dans les airs mais heurte le sol immédiatement; 
dans le second, le projectile monte et descend le long d’une même verticale. 
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Tableau 1 La portée en fonction 
de l'angle, pour v = 10 m/s. 


1132 La portée maximale 


La vitesse de départ d’un projectile est souvent limitée par les caractéristiques 
du «lanceur »: être humain, arc, fusil, etc. Une personne lance une balle à 
une vitesse maximale qui dépend de ses muscles et de sa technique de lancer. 
Une balle sort du canon d’une arme à feu avec une vitesse qui dépend de la 
quantité de poudre dans la cartouche, mais la vitesse est la même que l’arme 
soit orientée à 10° ou à 60° de l’horizontale. Cependant, il peut être intéres- 
sant de déterminer l’angle qui fait en sorte que le projectile aille le plus loin 
possible, si on considère un point d'arrivée de même hauteur que le point de 
départ. 


Pour ce faire, il faut utiliser l'équation de la portée. On choisit une vitesse ini- 
tiale, par exemple 10 m/s, puis on calcule la portée d’un projectile quelconque 
pour diverses valeurs de l’angle 6;: 10°, 20°, 30°, etc. (voir le tableau 1). 


Le tableau 1 permet de constater que la portée maximale est obtenue pour un 
angle de 45° (en l’absence de résistance de l’air). Cela découle de la présence de 
sin 26, dans l’équation. La valeur maximale de la fonction sinus, égale à 1, est 
obtenue pour un angle de 90°. La portée est donc maximale quand 28; = 90°, 
soit quand 6, vaut 45°. Galilée, encore une fois, a été le premier à démontrer ce 
résultat. 


Le tableau 1 indique aussi que pour une portée donnée, il y a deux valeurs 
possibles pour 6, (voir la figure 10). Un de ces angles est plus petit que 45°, 
l’autre est plus grand que 45°, avec des écarts égaux de part et d’autre de 45°. 


Potéemximleñ 


HCUTEMUN À vitesse initiale égale, la portée varie en fonction de l'angle de départ. La portée maximale est obtenue pour un angle 6, de 45°. Pour deux angles 
ayant le même écart par rapport à 45° (ici 30° et 60°), la portée est la même. 
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FOUT TIEN + DIN 


L'effet de l'air sur les projectiles 


À cause de la résistance de l'air, la trajectoire d'un projectile 
n'est pas vraiment parabolique. La résistance de l'air diminue 
les composantes horizontale et verticale de la vitesse. Par consé- 
quent, un projectile va moins loin et moins haut qu'en l'absence 
de résistance. 


Parce que la composante horizontale de la vitesse diminue 
constamment à cause de la résistance de l'air, la trajectoire n'est 
plus symétrique. La descente se fait sur une distance horizontale 
plus courte que la montée (voir la figure 11). Le projectile accé- 
lère moins durant la descente et la vitesse d'arrivée au sol est 
plus faible que la vitesse de départ. 


La résistance de l'air fait en sorte que la portée maximale ne cor- 
respond plus à une inclinaison du vecteur vitesse initiale de 45° 
par rapport à l'horizontale. L'inclinaison produisant une portée 
maximale dépend de la vitesse initiale ainsi que de la surface 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 11.3 


1. Dans une scène de film, une moto roule à 94 km/h 
dans un champ en pente ascendante, arrive au bord 
d'une falaise et tombe. La moto prend 5,5 secondes 
pour toucher le sol au bas de la falaise. La pente du 
champ est de 20°. 

a) Quelle est la hauteur de la falaise ? 
b} Si la falaise est verticale, à quelle distance 
du pied de la falaise la moto s'écrase-t-elle ? 


2. Du toit d'un édifice de 50,0 m de hauteur, on lance 

une balle avec une vitesse de 5,00 m/s à 25,0° sous 

l'horizontale. 

a) Combien de temps la balle prend-elle pour tou- 
cher le sol ? 

b} Quelle est la grandeur de la vitesse de la balle 
au moment de toucher le sol? Quelle est l'orien- 
tation du vecteur vitesse à ce moment ? 

c) À quelle distance de l'édifice la balle atteint-elle 
le sol? 


3. Après une tempête de neige, Juliette sort sur un 
étroit balcon et, d'un point situé à 7,0 m au-dessus 


Le mouvement des objets lancés 
obliquement 


frontale et de la forme du projectile. Par exemple, pour qu'une 
balle de baseball se rende le plus loin possible, elle doit être 
frappée à un angle d'environ 35° au-dessus de l'horizontale. 


Trajectoire 
dans le vide 


Trajectoire 
dans l'air 


ECUTEMEN La résistance de l'air modifie la forme 


de la trajectoire d'un projectile. 


du sol, lance une balle de neige à Roméo selon un 

angle de 20° au-dessus de l'horizontale. Roméo 

attrape la balle en bas, à 1,0 m au-dessus du sol, 

1,3 seconde plus tard. 

a) Quelle était la grandeur de la vitesse initiale de 
la balle de neige ? 

b} À quelle distance du balcon Roméo se trouve-t-il, 
dans le sens horizontal ? 


4. Un projectile lancé à un angle de 40° atteint un 
certain point situé à la même hauteur que son point 
de départ. À quel autre angle pourrait-on lancer le 
même projectile, avec la même vitesse initiale, pour 
qu'il se rende exactement au même point ? 


5. Quelle est la portée maximale que peut atteindre une 
balle de baseball lancée à 35,0 m/s ? 


6. Une joueuse de soccer botte un ballon à 18,0 m/s. 
Le ballon atterrit 26,0 m plus loin sur un terrain hori- 
zontal. À quels angles par rapport à l'horizontale le 
ballon peut-il avoir été botté ? 
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Le golf 


Au golf, les bons joueurs peuvent projeter la balle à 
plus de 200 km/h. L’angle de tir dépend de l’endroit 
où se trouve la balle par rapport aux pieds de la 
joueuse ou du joueur, mais surtout de l’orientation de 
la face antérieure de la tête du bâton. 


Les bois sont plus longs que les fers et sont utilisés 
pour les coups de départ. Leur nom vient du fait 
que, jadis, la tête du bâton était fabriquée en bois: 
aujourd’hui, ces bâtons sont faits de matériaux com- 
posites. L’angle d'ouverture, mesuré entre la verticale 
et la face avant de la tête (pour un bâton tenu à la 
verticale), varie de 8° à 30° pour les bois et de 16° à 
50° pour les fers (voir la figure 12). Les coups les plus 
longs sont effectués avec des bâtons de faible angle 
d'ouverture. Les bâtons de grand angle d’ouverture 
servent pour des coups plus courts, mais plus hauts, 
par exemple pour sortir d’une fosse de sable ou pour 
passer par-dessus un obstacle. 


En raison de son inclinaison, la tête du bâton met la 
balle en rotation au moment du contact, à une fré- 
quence pouvant atteindre 6 000 tours par minute. Au 
golf, avec un effet rétro (backspin, en anglais), la face 
supérieure de la balle revient vers l’arrière, ce qui fait 
que l’air exerce une force de portance vers le haut. 
La balle reste en l’air plus longtemps et va plus loin 
qu’elle ne le ferait sans rotation. 


Angle 
d'ouverture 


JL 


Angle 
d'ouverture 


Un bois 


ECULEMES L'inclinaison d'un fer et d'un bois. 


En FLT MODULE3 La cinématique 


Au xIx° siècle, on a découvert que les balles non lisses 
se rendaient plus loin... et on a commencé à fabriquer 
des balles couvertes de petites alvéoles. Ces concavi- 
tés modifient l’écoulement de l’air autour de la balle 
et réduisent la résistance de l’air. 


La portée maximale, qui dépasse 200 m pour les 
meilleurs joueurs, est obtenue pour des angles de 
départ d’environ 10° (voir la figure 13). Sans rotation, 
l’angle de départ produisant une portée maximale 
serait proche de 25° (cette valeur n’est pas égale à 45° 
à cause de la résistance de l’air). 


HTITIEMEN La portée maximale est obtenue pour des angles de départ 
d'environ 10°. 


Les humains ont mis quelques siècles pour comprendre 
quels sont les facteurs qui déterminent le parcours 
des projectiles, bien qu’ils en utilisent depuis la nuit 
des temps. Comme pour d’autres domaines de la 
physique, il a fallu du temps avant d’aller au-delà des 
impressions et de bâtir une véritable théorie scienti- 
fique. On appelle parfois balistique le domaine de la 
physique qui étudie les projectiles. 


Les armes de jet (arcs, catapultes, trébuchets), déjà uti- 
lisées dans l’Antiquité, se sont multipliées au Moyen 
Âge. Le pointage n’est alors guère précis et se fonde 
sur l’expérience. Au xIv® siècle, Jean Buridan (1292- 
1363), un savant français, postule que le projectile 
mis en mouvement par une force gagne un élan (l’im- 
petus), qui permet la continuation du mouvement. La 
résistance de l’air fait diminuer l’impetus progressive- 
ment. Buridan considère aussi que le mouvement du 
projectile se fait en ligne droite au départ. 


En Europe, les premiers canons apparaissent au 
xIv® siècle. Pendant longtemps, les artilleurs utilisent 
le tir tendu, c’est-à-dire en ligne presque droite, car 
ils ne savent pas comment pointer le canon pour 
atteindre une cible autrement. Au xvI® siècle, le savant 
italien Tartaglia (1499-1557) affirme que la trajectoire 
d’un projectile est courbe en tout point et détermine, 
sans le prouver, que l’angle produisant la plus grande 
portée est d’environ 45°. C'était une affirmation assez 


juste à l’époque, car Les boulets étaient alors nettement 
plus lents que les projectiles actuels, ce qui diminuait 
considérablement l’effet de la résistance de l’air. 


Dans son livre Dialogue concernant deux nouvelles 
sciences, publié en 1638, Galilée fait la démonstration 
qu’en l’absence de résistance de l’air, la trajectoire 
d’un projectile est parabolique et la portée maximale 
est obtenue pour un angle de 45°. Il faut attendre le 
xvin* siècle pour que la résistance de l’air soit prise en 
compte par l’Anglais Benjamin Robins (1707-1751). 
Peu à peu, la théorie des projectiles se développe et 
la pratique de l’artillerie s’améliore. On apprend à 
tenir compte de la vitesse du vent, de la rotation de 
la Terre et de la différence d’altitude entre les points 
de départ et d’arrivée. Vers la fin du xix° siècle, les 
artilleurs arrivent à utiliser le tir indirect, c’est-à-dire 
qu'ils pointent un canon vers une cible sans la voir, en 
se servant d'informations transmises par des observa- 
teurs ou des appareils terrestres ou aériens. 


Les progrès de la balistique connaissent de nos jours 
des utilisations plus pacifiques; l’application de cette 
science dans les jeux vidéo en est un exemple. Dans 
certains jeux de balles (golf, soccer, etc.), les joueurs 
contrôlent la vitesse et l’angle de départ et doivent 
tenir compte du vent. Les logiciels intégrés à ces jeux 
utilisent les équations de la cinématique pour déter- 
miner la trajectoire des projectiles. 


Une catapulte en usage au Moyen Âge. 


Un exemple actuel d'application des équations de la cinématique: les jeux vidéo. 
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CHAPITRE 11 
SYNTHÈSE Le mouvement des projectiles 


IE] La description du mouvement des projectiles 


Le mouvement des projectiles concerne une situation où un objet lancé dans les airs retombe au sol, 
sous la seule influence de la force gravitationnelle terrestre, en décrivant une trajectoire courbe. 


Pour décrire le mouvement d’un projectile, on utilise un système de coordonnées avec un axe des x 
horizontal et un axe des y vertical. Généralement, l’origine de l’axe des x est fixée à la verticale du point 
de départ du projectile. L’origine de l’axe des y se trouve au sol. 


Les mouvements vertical et horizontal sont indépendants l’un de l’autre. Le mouvement horizontal, 
selon x, est un mouvement rectiligne uniforme. L’accélération horizontale est nulle (a, = 0). Dans le 
sens vertical, selon y, un objet se déplace avec une accélération constante, dirigée vers le bas et égale 
en grandeur à g (a, = -g). Le mouvement vertical est un mouvement rectiligne uniformément accéléré. 


Les variables à prendre en compte sont le temps t, ENTRE Selon y 


la position horizontale x, la position verticale y, 

la vitesse horizontale v., la vitesse verticale v, et y 

l’accélération verticale a . Fly + v)At 

Les équations de base décrivant le mouvement 
des projectiles sont présentées dans le tableau + V,AÏ+ 4, At? 
ci-contre. 


4} = 1} +724 . 
Dans un schéma de la trajectoire, le vecteur vitesse 

instantanée v est tangent à la trajectoire, en n’importe 

quel point. 


[11.2 Le mouvement des objets lancés horizontalement 


Pour un projectile lancé horizontalement, le vecteur vitesse initial est horizontal et = 


ILE] Le mouvement des objets lancés obliquement 


L'information relative au vecteur vitesse initial est souvent fournie en coordonnées polaires: v, et 6. 
Il faut alors calculer les composantes: v,, = v; cos 6; et Viy = Visin 6,. 


La trajectoire est symétrique et a la forme d’une parabole (si la résistance de l’air est négligeable). La 
durée de la montée est égale à la durée de la descente. Le projectile revient au sol à la même vitesse 
que celle qu’il avait en partant si Les points de départ et d'arrivée sont à la même hauteur. 


La portée horizontale d’un projectile se définit comme la distance horizontale parcourue entre le point 
de départ et Le point d’arrivée. Pour des points de départ et d’arrivée de même altitude, la portée est 

: re s10 20, 

donnée par l’équation: Portée = ——— 


La portée maximale est obtenue pour un angle de 45° (en l’absence de résistance de l'air). 


POUR FAIRE LE POINT 


CHAPITRE 11 


© 1. Comment traduit-on, avec les symboles utilisés 
dans ce chapitre: 
a) qu'un projectile atteint sa hauteur maximale ? 
b} qu'un projectile est lancé horizontalement ? 
c) qu'un projectile arrive au sol ? 
d}) qu'un projectile est en train de descendre ? 
e) que le point de départ d'un projectile est à 

la même hauteur que son point d'arrivée ? 

f) que la portée d'un projectile est maximale ? 


© 2. Pourquoi les archers doivent-ils viser au-dessus 
du centre de la cible ? 


M 3. a) Si un projectile est lancé d'un point plus bas 
que son point d'arrivée, en quel point de la 
trajectoire la grandeur de sa vitesse est-elle 
maximale ? minimale ? 

b} Si un projectile est lancé d'un point plus haut 
que son point d'arrivée, en quel point de la 
trajectoire la grandeur de sa vitesse est-elle 
maximale ? minimale ? 


M 4. Un cascadeur doit franchir un canyon de 50,0 m de 
largeur en moto. Il installe au bord du canyon une 
rampe inclinée à 12,0°. Les deux bords du canyon 
sont à la même hauteur. À quelle vitesse, en kilo- 
mètres par heure, le cascadeur doit-il rouler pour 
atteindre tout juste l'autre côté du canyon ? 


M 5. Un enfant lance une balle sur le toit d'une maison, 
puis l'attrape avec 
un gant de baseball 
à une distance de 
1,0 m au-dessus du 
sol, comme l'illustre 
la figure ci-contre. 
La balle quitte le toit 
avec une vitesse 
de 3,2 m/s. 

a) Pendant combien 
de temps la balle 
demeure-t-elle dans les airs après avoir quitté 
le toit ? 

b} Quelle distance horizontale sépare le gant de 
la bordure du toit ? 

c) Quelles sontla grandeur et l'orientation du 
vecteur vitesse de la balle juste avant qu'elle 
ne touche le gant ? 


B 6. 


© 8. 


. Le bec d'un tuyau 


Le mouvement des projectiles 


À la pétanque, pour déloger une boule de l’équipe 
adverse, un tireur lance sa boule en lui donnant une 
vitesse initiale de 8,0 m/s dirigée à 20,0° au-dessus 
de l'horizontale. La boule quitte sa main à une hau- 
teur de 1,0 m. À quelle distance touche-t-elle le sol ? 


d'arrosage est main- 
tenu horizontalement 
au-dessus du sol 
comme dans la figure 
ci-contre. Le jet d'eau 
effectue un mouvement de projectile. Décrivez 
comment vous pouvez déterminer, avec un mètre 
et une calculatrice, la vitesse initiale de l’eau 
s'écoulant du tuyau. 


Lors d'un service au tennis, une balle quitte la 
raquette à 140 km/h à un angle de 4,0° sous 
l'horizontale. La raquette frappe la balle à une 
hauteur de 2,4 m. 

À quelle distance au-dessus du filet la balle passera- 
t-elle sile filet mesure 0,9 m de hauteur et qu'il se 
trouve à 12 m de la personne qui fait le service ? 


. Un ballon est lâché du sommet du toit d'une maison. 


Il roule sur 4,00 m en accélérant au taux de 5,00 m/s?, 
puis tombe dans le vide. Le toit est incliné à 40,0° de 
l'horizontale et la bordure du toit est à 3,00 m du sol. 


Le sol est constitué de dalles de béton larges de 50 cm, 
sauf en une zone, entre 1,50 et 2,00 m du mur, où il y 
a une plate-bande de fleurs. Déterminez où aboutira 
le ballon afin de vérifier s'il y a un risque qu'il tombe 
directement sur la plate-bande et abîme les fleurs. 
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CHAPITRE 


Les différents types de forces 


L. chapitres du module précédent portaient sur la paroi rocheuse sont des exemples de situations où 
cinématique, qui étudie les divers aspects du mou- divers types de forces interviennent. 

vement des corps sans tenir compte de ses causes. 
Le présent chapitre est le premier consacré à la dyna- 
mique, qui étudie les causes du mouvement, c’est- 


Dans ce chapitre, vous étudierez cinq exemples de 
forces : la force gravitationnelle, la force normale, la 
force de frottement, la tension et la force centripète. 
à-dire les forces. Vous aurez également l’occasion de vous familiariser 
avec les effets de ces forces. 


Les forces sont à l’œuvre dans de nombreux phé- 
nomènes naturels, comme la rotation des planètes 
autour du Soleil et les marées. Elles jouent aussi un 
rôle dans différents aspects de la vie quotidienne. 
Un piéton qui marche sur un trottoir, une voiture qui 
accélère ou encore une personne qui escalade une 
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Voir L'accélération, p. 224. l 


b) L'intérieur d'un pèse-personne vu 
à l'aide de rayons X. 


Deux exemples de 


dynamomètres. 
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IEX] La notion de force 


Une force est une grandeur vectorielle dont l’action sur un objet fait subir à 
ce dernier une déformation ou une modification de son mouvement. 


Une force peut changer la forme d’un objet. La déformation peut être tem- 
poraire et l’objet reprend alors sa forme initiale. C’est le cas d’un ballon qui 
rebondit sur le sol, par exemple. Le ballon se déforme à chaque rebond et 
reprend sa forme après avoir quitté le sol. La déformation peut aussi être 
permanente. Un objet qui se casse est un exemple de déformation perma- 
nente due à une force. 


Une force peut également modifier le mouvement d’un objet. Une modifi- 
cation du mouvement peut être une accélération, un ralentissement (décé- 
lération), un début de mouvement si l’objet est initialement au repos, une 
immobilisation si la vitesse finale est nulle ou encore un changement de 
direction du mouvement. L'exemple d’une voiture effectuant des manœuvres 
courantes permet d'illustrer ces divers cas de modification du mouvement. 
Pour que la voiture, d’abord immobile, parte au feu vert, il faut qu’une force 
(celle du moteur) s’exerce sur elle pour amorcer son mouvement. Il faut 
également que cette force continue à s’exercer pour que la voiture accélère. 
L'action de certaines forces est aussi nécessaire pour que la voiture change de 
direction (le frottement des pneus sur la route). S’il y a une côte descendante, 
la voiture va accélérer grâce à une force (la force gravitationnelle). Ensuite, 
une force doit intervenir pour ralentir la voiture et enfin l’immobiliser (la 
force de frottement des freins). 


Une accélération implique qu’une force est exercée dans le même sens que 
le mouvement. Dans le cas d’une décélération, la force est opposée au mou- 
vement. Si la force n’est pas dans la même direction que le mouvement, elle 
changera la direction du mouvement. 


L'unité de la force est le newton (N). On peut exprimer le newton en unités de 
base du SI: 


On mesure habituellement les forces avec un dynamomètre, gradué en new- 
tons. Certaines épiceries mettent des balances à la disposition de leur clien- 
tèle pour lui permettre de peser les fruits et les légumes à acheter (voir la 
figure 1 a). Une telle balance est un dynamomètre gradué en unités de masse 
et sert à mesurer la masse des objets (voir La petite histoire du peson à ressort, 
page 373). Un autre exemple de dynamomètre est le pèse-personne qu’on 
trouve dans plusieurs foyers (voir la figure 1 b). Il est à noter que, bien que 
ces deux appareils soient aussi désignés par le terme «balance », ils sont 
dans les faits des dynamomètres. La plupart de ces appareils fonctionnent en 
étirant ou en comprimant un ou plusieurs ressorts. C’est la déformation des 
ressorts qui permet de mesurer le poids de l’objet pesé, contrairement aux 
balances qui utilisent des masses qu’on compare avec celle de l’objet à peser. 


IE La force gravitationnelle 


La force gravitationnelle (F,) est l’attraction mutuelle de deux corps due à 
leur masse. 


C’est Isaac Newton (1642-1727) qui a formulé la loi de la gravitation univer- 
selle. Cette loi stipule que les corps exercent entre eux une force d’attraction 
qui dépend de leur masse. Newton a su démontrer, à partir des propriétés de 
la force gravitationnelle, que les orbites des planètes autour du Soleil étaient 
elliptiques. 


1221 La loi de la gravitation universelle 


L’une des anecdotes scientifiques les plus connues est certes celle d’Isaac 
Newton observant une pomme tomber d’un pommier. On dit que c’est cet 
événement qui l’a amené à établir la loi de la gravitation universelle. Cette 
loi stipule que deux corps sont attirés mutuellement par une force appelée 
force gravitationnelle. Selon la loi de la gravitation universelle, la pomme 
tombe vers la Terre parce qu’elle est attirée par cette dernière, de la même façon 
que la Terre tombe vers la pomme, car la Terre aussi est attirée par la pomme 
(même si son mouvement est imperceptible). 


La force d'attraction gravitationnelle est proportionnelle aux masses des deux 
corps. Son intensité est faible et n’est pas vraiment perceptible pour des objets 
peu massifs. Elle est grande lorsqu'elle est exercée par des objets extrêmement 
massifs tels que des planètes ou des étoiles. La force d’attraction gravitationnelle 
est aussi inversement proportionnelle au carré de la distance qui sépare les deux 
corps en interaction. Cela signifie que plus la distance entre les deux masses est 
petite, plus la force d’attraction gravitationnelle est grande, et que plus cette dis- 
tance est grande, plus l'interaction est faible. 


Mathématiquement, la loi de la gravitation universelle se formule de la façon 
suivante : 


2 
où G = Constante gravitationnelle = 6,67 X 101! an 


m, = Masse d'un corps, exprimée en kilogrammes (kg) 
m, = Masse de l'autre corps, exprimée en kilogrammes (kg) 
r = Distance entre les centres des corps, exprimée en mètres (m) 


Il est important de préciser que la distance rest 
toujours mesurée à partir des centres des corps 
(voir la figure 2). Pour un objet situé à la surface 
de la Terre, la distance sera approximativement 
égale au rayon de la Terre. 


a) La distance Terre-Lune. b} Un être humain situé à la surface 
de la Terre. 


La distance (r) est mesurée à partir des centres des corps. 
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Voir La chute libre, p. 235. | 
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Les exemples suivants montrent comment utiliser l'équation traduisant la loi 
de la gravitation universelle. Ils permettent de comprendre pourquoi la force 
de gravité est négligeable sauf pour les objets extrêmement massifs. 


Exemple A 
Quelle est la force gravitationnelle s'exerçant entre une boule de quilles immobile de 7,00 kg et 
une quille de 1,6 kg si elles sont distantes de 18m? 


Données : Solution : 
M = Moye — 7.00 kg FE = Gmim, 


s 2 
M — Mille s 1,6 kg . l 


N x 
r= 18m 6,67 x 101! L 

n kg? 
as = 


2 


) X (7,00 kg] X (1,6 kg) 


(18 m} 
=23 x 102N 


Note: Une force de 2,3 X 1012 N équivaut approximativement 
au poids d'un demi-milliardième d'une goutte d'eau. 


Exemple B 
Quelle est la force gravitationnelle existant entre une boule de quilles de 7,00 kg et la Terre ? 
La masse de la Terre est de 5,98 X 1022 kg et son rayon moyen est de 6,37 X 106 m. 


Données : Solution : 
M — Mhoule — 7,00 kg F, — 7 
M = Mere = 5,98 X 102 kg : 


Nxm 

= hong = 637 X 10m (67 x 101 ) X (7,00 kg) X 15,98 X 102 Kg) 
F=? 

; (6,37 X 106 m} 


2 


1222 L'accélération gravitationnelle 


L’accélération gravitationnelle (g) est l’accélération constante subie par 
un objet en chute libre près de la surface de la Terre ou de celle d’un autre 
astre. Au xviI* siècle, Galilée a montré par ses expériences que les objets en 
chute libre près de la surface de la Terre avaient une accélération constante, 
appelée accélération gravitationnelle. L'une de ces expériences consistait à 
vérifier que deux objets de masses différentes tombant à partir d’une même 
hauteur arrivent au sol en même temps, en l’absence de résistance de l’air 
sur l’objet. Ce résultat va à l’encontre du sens commun qui suggère plutôt que 
l’objet Le plus massif arrivera au sol en premier. C’est pourquoi l’expérience 
de Galilée est importante : elle établit que la masse des objets n’influe pas sur 
la durée de leur chute. En d’autres mots, l’accélération gravitationnelle est la 
même pour des objets de masses différentes. 


g = 9,80 m/s? 


La démonstration du haut de la page suivante rend compte de ce phénomène. 


Tout corps de masse m, qui tombe à la surface de la Terre de masse m, est soumis à une 
accélération de 9,80 m/s2. C'est ce qui va être démontré dans ce qui suit. 


Si l'on applique la formule exprimant la loi de la gravitation universelle et qu'on utilise la masse 
de la Terre m, et le rayon de la Terre comme distance entre m, et m,, on obtient: 


, Gmm, 
ÉLn r2 
-11 NX m 24 
(657 x 101 Ve ) x (5,98 X 102kg) X m, 
5 (6,37 X 106 mi 


= 9,83 N/kg X m, = 9,83 m/s? X m, 


Note: Le résultat obtenu pour la valeur de l'accélération gravitationnelle (g) est approximatif, 
car les valeurs de la masse et du rayon de la Terre le sont elles-mêmes. D'autre part, la valeur 
de g varie en fonction de nombreux paramètres dont l'altitude et la latitude. Îl en résulte que les 
valeurs de g mesurées à la surface de la Terre changent d'un endroit à l'autre. Par conséquent, 
pour simplifier, il a été convenu d'utiliser dans le manuel g = 9,80 m/s? comme valeur pour 
l'accélération gravitationnelle. 


Concernant les unités de l'accélération gravitationnelle (g), il est possible de passer des newtons 
par kilogramme (N/kg) aux mètres par seconde carrée (m/s?), car 


DR AT NI 
rar 
kg s2 KG PRES 
Les mètres par seconde carrée (m/s2) sont les unités de l'accélération et 9,80 m/s? est 
l'accélération qui affectera tout corps qui tombe à la surface de la Terre. 


Lorsque deux corps sont attirés l’un vers l’autre par la force gravitationnelle, 
tous deux sont soumis à une accélération. Il est important de souligner que 
chacun des deux corps en présence subit une accélération orientée vers 
l’autre corps. Un observateur habitué à percevoir la force gravitationnelle 
à partir de la Terre peut avoir l'impression que seul l’un des deux corps est 
attiré par l’autre. Or, ce n’est pas le cas. La masse de la Terre est immense par 
rapport à celle des objets qui peuvent être attirés par elle, mais la Terre se 
déplace elle aussi vers l’objet, bien que de façon imperceptible. En d’autres 
mots, on peut dire que la Terre et l’objet « tombent » l’un vers l’autre. 


Il est intéressant de noter que l'accélération gravitationnelle n’est pas uni- 
forme partout sur la planète. En effet, comme la Terre n’est pas parfaitement 
sphérique, son rayon peut varier selon les régions du globe et affecter la 
valeur de g. De plus, un corps situé à une plus grande altitude aura une 
accélération gravitationnelle moindre. Dans ce manuel, on utilise 9,80 m/s? 
comme valeur pour tous les calculs impliquant l’accélération d’un objet en 
chute libre sur la Terre. 


La formule suivante permet de calculer la force gravitationnelle exercée par la 
Terre sur un objet: 


f = 


où fs = Force gravitationnelle, exprimée en newtons (N) 
m 


= Masse de l'objet soumis à l'accélération gravitationnelle, 
exprimée en kilogrammes (kg) 
g = Accélération gravitationnelle, exprimée en m/s? 
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JOHANNES KEPLER 


Astronome, physicien et mathé- 
maticien allemand (1571-1630) 


Kepler est principalement connu 
pour avoir démontré trois lois 
qui décrivent le mouvement des 
planètes, d'ailleurs appelées 
lois de Kepler. La première loi 
stipule que les planètes forment 
des orbites elliptiques et que le 
Soleil est situé à l'un des foyers 
de l'ellipse. Selon la deuxième 
loi, une planète se déplace plus 
rapidement près du Soleil et 
plus lentement lorsqu'elle en 
est éloignée. La troisième loi 
est une relation mathématique 
entre le temps de révolution et 
la dimension de l'orbite. 


Souvent considéré comme un 
précurseur de Newton, Kepler 
a déduit de ces lois qu'il devait 
exister une force qui attire les 
planètes vers le Soleil. Cepen- 
dant, il n'a jamais réussi à dé- 
couvrir l'origine de cette force. 
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L'exemple suivant montre comment utiliser la formule exprimant la force gra- 
vitationnelle (F 2) exercée par la Terre. 


Exemple 
Calculer la force gravitationnelle exercée par la Terre sur un être humain de 75 kg. 


Solution : 

e = mg 

m = 75 kg = 75 kg X 9,80 m/s? 
a _. = 735 N 

he = 735 N vers le bas 


Données : 
g = 9,80 m/s? 


1223 La masse et le poids 


Dans le langage courant, on a parfois tendance à confondre la masse et le 
poids. Ces deux concepts sont pourtant très différents du point de vue de 
la physique. 


La masse (m) d’un corps est la mesure de la quantité de matière qui le consti- 
tue, c’est-à-dire la masse totale des atomes qui le composent. L’unité SI de 
la masse est Le kilogramme (kg). L’instrument de mesure de la masse est la 
balance. 


Le poids est la mesure de la force gravitationnelle (F à qui est exercée sur un 


corps par un astre. Puisqu'il s’agit d’une force, le poids s’exprime en newtons 
(N). L’instrument de mesure du poids est le dynamomètre. 


Contrairement à la masse d’un objet, qui ne varie pas en fonction du champ 
gravitationnel, Le poids d’un objet peut varier selon l’astre à proximité duquel 
l’objet se trouve. Aïnsi, un corps n’a pas le même poids sur la Terre que sur la 
Lune, car l’accélération gravitationnelle n’y est pas la même. 


L'exemple suivant illustre la différence entre la masse et le poids. 


Exemple 

Sachant que 1 mL d'eau a une masse de 1 g, quelles sont les valeurs de la masse et du poids d'une 
bouteille d'eau de 675 mL sur Terre et sur la Lune ? (On considère la masse du contenant comme 
négligeable.) La masse et le rayon de la Terre sont respectivement de 5,98 X 1024 kg et 

6,37 X 106 m, tandis que la masse et le rayon de la Lune sont de 7,35 X 1022 kg et 1,74 X 106 m. 


Données : Solution : 
V=675mL 1. Puisque 1 mL d'eau a une masse de 1 g, 675 mL d'eau ont une 
m=? masse m — 675 g = 0,675 kg tant sur Terre que sur la Lune. 
= 22 
Pape 1 6107 = mg = 0,675 kg X 9,80 m/s2 = 6,62 N sur Terre 


r,.. .=174X1086m 
vis GXx Mune X Meau 


= 7 _ 
Ediore ù 3. Été 


= flune 
glune  * 


N x m2 
kg? 


(657 x 1011 


) x (7,35 X 1022 kg) X (0.675 kç) 


(1,74 X 106 m}? 


L'exemple du bas de la page précédente montre que le poids d’un objet peut 
varier alors que sa masse est constante. 


L'assistance gravitationnelle 


Depuis plus d'une cinquantaine d'années, l'être humain s'est 
lancé à la conquête de l'espace. Outre les vols orbitaux, les sor- 
ties spatiales et les premiers pas sur la Lune, des sondes ont 
été lancées vers les autres planètes du système solaire afin de 
les explorer. 

Pour résoudre le problème de la consommation de réserves limi- 
tées de carburant que posent les très grandes distances à parcou- 
rir, les astrophysiciens ont profité de la force gravitationnelle pour 
accélérer des sondes spatiales. Ce principe s'appelle l'assistance 
gravitationnelle. Il consiste à calculer précisément la trajectoire 
de la sonde pour qu'elle passe à proximité d'une planète massive, 
par exemple Jupiter. La très grande force gravitationnelle de la 
planète attire la sonde, ce qui a pour conséquence de modifier sa 
trajectoire et d'augmenter sa vitesse par rapport au Soleil. 

Cette technique a été utilisée lors des missions des sondes 
Voyager 1 (voir la figure 3) et Voyager 2. Au cours des années 
1970 et 1980, ces sondes spatiales ont pris les premières 
photographies des planètes Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune. 


Pour aller Din 


ce programme parce 


Grâce à ces sondes, des 
anneaux similaires à 
ceux de Saturne ont été 
découverts autour des 
autres planètes géantes. 
De plus, elles ont per- 
mis d'observer plusieurs 
lunes en orbite autour 
de ces planètes. Les 
scientifiques de la 
NASA ont développé 


La sonde spatiale Voyager 1, 


‘ils savaient | 
GP SNOIEMRGURUSS lancée en 1977. 


planètes avaient un ali- 

gnement favorable au début des années 1980. Ces sondes sont 
toujours actives et se dirigent peu à peu vers l'espace interstel- 
laire. | s'agit des objets fabriqués par l'être humain qui se sont 
le plus éloignés de la Terre. 


La force de marée et la limite de Roche 


La force gravitationnelle a des 
effets divers dont certains peuvent 
être impressionnants. La force de 
marée et la limite de Roche en sont 
deux exemples. 


La force gravitationnelle n'agit pas 
uniformément sur l'ensemble du 
corps sur lequel elle s'exerce. Ainsi, 
e côté d'un corps le plus éloigné 
d'un astre subit moins sa force gra- 
vitationnelle que le côté qui en est 
e plus près. On appelle force de marée cette variation de la force 
gravitationnelle entre deux points d'un corps. La force de marée 
provoque une déformation du corps qui la subit. C'est ainsi que 
a Lune fait subir à la Terre une déformation de la croûte terrestre 
et du magma, mais surtout une transformation de la forme des 
océans, communément appelée marée. 


Le phénomène de la force de marée se produit ailleurs dans le 
système solaire. Une des lunes de Jupiter, nommée lo, est 
soumise aux forces de marée exercées par Jupiter et ses plus 
gros satellites, ce qui la déforme constamment {voir la figure 4). 


lo, la lune volcanique de Jupiter. 


Ces changements de forme libèrent une 
grande quantité de chaleur. L'intérieur 
d'lo est ainsi en fusion et une intense 
activité volcanique s'y déroule malgré 
une température de surface très froide 
(= -120 °C) à cette distance du Soleil. 


La limite de Roche est la distance mini- 
male qui peut exister entre un satellite 
d'une taille donnée et sa planète. Ainsi, 
si un astéroïde passe trop proche d'une 
planète, c'est-à-dire à l'intérieur de la 
limite de Roche, la force de marée exercée par la planète sur 
l'astéroïde sera plus grande que la force de gravité qui permet à 
cet astéroïde de garder sa cohésion: l'astéroïde se brisera donc 
en morceaux. Par ailleurs, il peut arriver qu'une grande quantité 
de matière se situe trop proche d'une planète et que la force de 
marée soit plus grande que la force de gravité qui permettrait 
à cette matière de s'agglomérer pour former un astre. C'est ce 
qui explique, par exemple, l'existence des anneaux de Saturne, 
qui sont constitués de matériaux épars gravitant autour de 
la planète. 
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— POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 12.2 


1. À l'aide de la loi de la gravitation universelle, cal- 
culez la force gravitationnelle dans les situations 
suivantes. 

a) Une pomme de 150 g à la surface de la planète 
Mars (la masse de Mars est de 6,37 X 102 kg et 
son rayon est de 3,4 X 106 m). 

b} Une navette spatiale de 70 000 kg et une cos- 
monaute de 100 kg en sortie spatiale à 15 m du 
centre de la navette. 

c) Un homme de 77 kg et une femme de 56 kg se 
tiennent à 1,5 m l'un de l'autre. 


2. Expliquez dans vos motsles différences entre les 
notions suivantes. 
a) Le poids et la masse. 
b} Une balance et un dynamomètre. 


3. Quelle est la force gravitationnelle qui agit sur 
un plongeur olympique de 79 kg qui s'élance dans 
les airs ? 


4. Un mousqueton d'escalade est en mesure de sup- 
porter différentes forces selon son orientation (voir 
la figure ci-dessous). Est-ce que ce mousqueton 
résistera, indépendamment de son orientation, si une 
équipe de 3 grimpeurs ayant des masses respectives 
de 72 kg, 84 kg et 81 kg y est suspendue ? 


<# 24kN 
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La force gravitationnelle 


5. Quelle est l'accélération gravitationnelle à la sur- 


face de la planète Vénus (la masse de Vénus est 
de 4,83 X 102? kg et son rayon est de 6,05 x 106 m) ? 


. Quelle est l'accélération des objets suivants 


lorsqu'ils sont en chute libre, si la résistance 
de l'air est négligeable ? 

a) Un parachutiste de 68 kg. 

b} Une goutte de pluie de 50 mg. 

c} Un rocher de 4,5 tonnes métriques. 


. Une sonde spatiale a un poids de 650 N à la surface 


de la planète Mercure (la masse de Mercure est 
de 3,28 x 102 kg et son rayon est de 2,44 x 106 m). 
Quel serait son poids sur Pluton (la masse de Pluton 
étant de 1,3 X 1022 kg et son rayon de 1,15 X 106 m)? 


. La masse d'une fusée européenne Ariane est de 


750 tonnes métriques. Quelle force les moteurs de 
cette fusée doivent-ils produire pour que la fusée 
quitte le sol? 


ILÆ] La force normale 


_ 
La force normale (F,,) est la réaction de résistance de la surface d’un corps à 
une force exercée par un autre corps en contact. 


En mathématique et en physique, on dit qu’une droite est normale à un plan 
lorsqu'elle est perpendiculaire à ce plan. Un vecteur peut aussi être normal à un 
plan (voir la figure 5). Si une surface n’est pas plane, il est quand même pos- 
sible qu’un vecteur lui soit normal. Le vecteur sera perpendiculaire au plan 
qui est tangent à cette surface au point où est appliqué le vecteur (voir la 
figure 6). 


se 4 


SCUUEA Un vecteur (en bleu) normal au plan A. SCUEMN Un vecteur normal à une surface courbe. 


La force normale est une force de réaction. 
Elle est exercée sur un corps par une surface 
avec laquelle il est en contact. La force nor- 
male est toujours perpendiculaire à la surface 
de contact. Si un corps est en contact avec un 
autre sans qu’une force s’y applique, alors la 
force normale sera nulle. Si le corps exerce 
une force sur l’autre corps, la force normale 
est de même norme que cette première force, 
mais de sens opposé. Comme cela sera expli- 
qué dans le chapitre 14, la force normale 
découle de la troisième loi de Newton. 


C’est la force normale qui empêche une per- 
sonne de s’enfoncer dans le plancher. En 
effet, le poids de la personne (F) est une 
force exercée sur le plancher qui est orien- 
tée vers le bas. La force normale (F,,) est une 
force que le plancher exerce sur la personne 
et qui est orientée vers le haut. Étant donné 
que la personne n’a pas de mouvement ver- 
tical, les deux vecteurs forces sont donc de F, 
même norme, mais de sens opposés: leur 
effet s’annule (voir la figure 7). L'exemple 
présenté à la page suivante illustre ce phéno- La force normale {F,] a 
mène. la même norme que le poids (F) de la 
personne, mais elle s'exerce en sens 
opposé. Son orientation est perpendiculaire 
à la surface de contact des deux corps. 


CHAPITRE 12 


Voir La troisième loi de Newton, 
6 SEL 


Voir La soustraction de vecteurs 
opposés, p. 193. 
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Exemple 
Quelle est la force normale exercée par une table qui supporte une caisse de 13,0 kg? 


Données : 
m = 13,0 kg 
ei 


Solution : 
F = Mg 
= 13,0 kg X 9,80 m/s? 
= 1,27 X1ON 
Ê = 1,27 X 102 N vers le bas 


Puisque o _ A 
F,= 1,27 X 102 N vers le haut 


La force normale résulte de la cohésion des corps. La cohésion interne d’un 
corps est l’ensemble des liaisons chimiques qui relient ses atomes et ses molé- 
cules. La force normale est la résistance d’un corps à la déformation. 


_ POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 12.3 


La force normale 


1. Quelles sont la norme et l'orientation de la force 2. Quelle est la force normale exercée par la boîte 
normale: d'une camionnette si la masse qu'elle contient est 
a) exercée parle sol sur l'ensemble que forment de 1 750 kg ? 
i ? Dr : - À 
inelemmedeokgetsabieyclere de 600 ne 3. Si l'on applique une force de 38 N au point P d'une 


b} exercée par un poteau de téléphone sur une voi- 
ture qui emboutit le poteau en exerçant une force 
de 4500 N vers l'avant ? 

c) exercée par la bande sur une balle de minigolf 
qui frappe la bande en exerçant une force de 38N 
4 N (voir la figure ci-dessous)? 


sphère de centre C (voir la figure ci-dessous), quelle 
sera la force normale ? 
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[LEZ] La force de frottement 


La force de frottement (F) est une force qui s’oppose au mouvement. 


Cette force est habituellement dirigée dans le sens contraire au mouvement. 
Si on applique une force sur un objet immobile dans le but de le mettre en 
mouvement, la force de frottement est alors dirigée dans le sens contraire du 
mouvement qu’on tente de transmettre à l’objet. 


1241 La nature du frottement 


Le frottement est une force de contact. Si un corps est 
en contact avec un autre corps solide, il y aura néces- 
sairement du frottement (voir la figure 8). Les parti- 
cules (molécules, atomes, électrons) à la surface des 
deux corps interagissent par des forces électromagné- 
tiques. Des particules s’attirent, ce qui nuit au mou- 
vement. L’attraction est telle que certaines particules 
seront arrachées d’un solide par l’autre. 


Le frottement existe aussi dans les fluides*. Les 
mêmes forces électromagnétiques en sont la cause. Le 
frottement attribuable à un gaz est moins grand que 
celui exercé par un liquide, car il y a moins de parti- 
cules impliquées par unité de surface. Le frottement 


dépend de la nature des surfaces de contact (maté- La force de frottement (F) s'oppose au mouvement de la caisse 
riaux), de leur rugosité et de leur état (sèches, lubri- et agit parallèlement à la surface de contact. 
fiées). Il est indépendant de la pression de contact, de 
la forme ou de l’aire des surfaces de contact et de la æ Fluide Substance qui n'a pas de forme 
vitesse de glissement. propre. Les gaz et les liquides sont 

des fluides. 


1242 Le coefficient de frottement 


Lorsqu'il y a un frottement entre deux corps solides, deux situations peuvent 
se produire. Premièrement, les deux corps peuvent ne pas glisser l’un sur 
l’autre. Dans ce cas, on parle de frottement statique ou d’adhérence. Le frot- 
tement statique est une force qui empêche un glissement. Le frottement qui 
existe entre le sol et la semelle du soulier gauche de la personne, à la figure 8, 
est un exemple de frottement statique. Deuxièmement, un corps peut glis- 
ser contre un autre. Il s’agit de frottement cinétique. Le frottement qui existe 
entre le sol et la caisse de la figure 8 est un exemple de frottement cinétique. 


Le frottement dépend de deux facteurs. Premièrement, il est proportionnel 
à la force normale (F,,) qui s'exerce perpendiculairement aux surfaces des 
corps en contact et qui découle de la résistance des corps à la déformation. 
Plus cette force est grande, plus le frottement est grand. Inversement, plus 
cette force est petite, plus le frottement est faible. 


Deuxièmement, le frottement dépend de la nature des substances en contact. 
La capacité d’une substance de créer du frottement dépend de la substance 
avec laquelle elle est en contact. La force de frottement entre deux substances 
données est proportionnelle à un coefficient de frottement (y). Ce coefficient 
est un rapport entre la force de frottement et la force normale établi expéri- 
mentalement et il dépend uniquement des deux substances en contact. Comme 
il s’agit d’un rapport, le coefficient de frottement n’a pas d'unité. Il en existe 
deux types: Le coefficient de frottement cinétique et le coefficient de frottement 
statique. Le coefficient de frottement cinétique permet de calculer la valeur de 
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la force de frottement quand deux corps glissent l’un contre l’autre. Le coeffi- 
cient de frottement statique, quant à lui, permet d’évaluer la valeur maximale 
que la force de frottement peut atteindre avant que deux corps ne se mettent 
à glisser l’un contre l’autre (voir le tableau 1). Ainsi, si l’on tente de déplacer 
un objet au repos sur une surface, il faut augmenter la force appliquée jusqu’à 
ce qu'il se mette en mouvement. Le frottement statique est à son maximum à 
l'instant qui précède la mise en mouvement. 


Le coefficient de frottement statique est toujours plus grand que le coefficient 
de frottement cinétique (u, > l.). Il en est ainsi parce que les liens électro- 
magnétiques se forment plus facilement entre des objets qui adhèrent l’un à 
l’autre sans glisser. Enfin, il est à noter que le frottement ne dépend aucune- 
ment de l’aire des surfaces en contact. 


Les formules suivantes permettent de calculer les forces de frottement: 


Fra) £ an 
an a Un 


où F; = Force de frottement, exprimée en newtons (N) 
F, = Force normale, exprimée en newtons (N) 
Lu, = Coefficient de frottement statique 
u, = Coefficient de frottement cinétique 


Tableau 1 Le coefficient de frottement approximatif de différentes substances. 


Coefficient de frottement | Coefficient de frottement 


Substance en contact statique (u) Cinétique (p,) 


Cuivre sur cuivre 


L'exemple suivant montre comment calculer la force de frottement. 


Exemple 
Quelle est la force de frottement F, qui s'exerce lorsqu'une voiture de 1 500 kg dérape sur une 
route en asphalte mouillée ? 


Données : Solution : 
m = 1 500 kg F,= mg = 1 500 kg X 9,80 m/s? = 1,47 X TON 


( —= 0,5 : > > 
: Puisque F1, = “h 


Ey= 1,47 X 10ËN 
F= = 0,5 X 1,47 X 108 N = 7,35 X 100N 
F,= 7,35 X 10N 


: 


Les interactions élémentaires 


En physique fondamentale, les forces sont appelées interactions. 
Une interaction se définit comme l'action mutuelle et réciproque 
entre deux objets. Au cours du xx® siècle, les physiciens ont 
déterminé quatre interactions élémentaires qui permettent d'expli- 
quer tous les phénomènes physiques. Il s’agit de la force gravi- 
tationnelle, de la force électromagnétique, de la force nucléaire 
faible et de la force nucléaire forte. 


La force gravitationnelle est l'attraction mutuelle de tous les 
objets ayant une masse. Elle explique les interactions entre 
les objets très massifs tels que les planètes, les étoiles et les 
galaxies. La force électromagnétique est l'attraction ou la répul- 
sion de particules chargées. En plus de l'électricité et du magné- 
tisme, cette interaction rend compte des liens entre les atomes, des 
phénomènes chimiques et même de l'existence de la lumière. La 
force nucléaire faible est impliquée dans les réactions nucléaires 
(voir la figure 9). La force nucléaire forte est l'interaction entre les 


POUR FAIRE LE POINT 


| SECTION 12.4 


1. Déterminez la force de frottement décrite par 
chaque situation. 

a) Sur une surface horizontale, un homme pousse 
horizontalement sur un bloc de béton vers la 
gauche en appliquant une force de 400 N. Il ne 
parvient pas à le déplacer. 

b} Un adolescent tire un traîneau à vitesse cons- 
tante sur la neige en exerçant une force horizon- 
tale de 150 N. 


2. Calculez la force maximale qu'on peut appliquer 
horizontalement sur les objets suivants sans qu'ils 
se déplacent. 

a) Une sculpture de bois (chêne) de 345 g déposée 
sur une table en chêne. 

b} Un bloc de béton de 125 kg sur un tapis de 
caoutchouc. 

c} Un aimant en acier qui tient sur un réfrigérateur 
en acier grâce à une force normale de 0,80 N 
découlant de l'attraction magnétique. 


La force de frottement 


particules subatomiques lourdes telles que les protons et les neu- 
trons. Elle explique la cohésion des noyaux atomiques. 


ACUUEAE Des particules interagissent et se désintègrent au cours 
de réactions nucléaires. 


3. Expliquez pourquoi la force de frottement dépend 
de la force normale. 


4. La masse d'une rondelle de hockey en caoutchouc 
est de 160 g. 
a) Quelle est la valeur de la force de frottement 
quand la rondelle glisse sur la glace ? 
b} Quand la rondelle est arrêtée, quelle force mini- 
male faut-il pour la remettre en mouvement ? 


5. Ouelle est la force minimale nécessaire pour dépla- 
cer sur une surface glacée horizontale une voiture 
de 1 200 kg dont les roues sont bloquées ? 


6. Une épreuve d'un concours d'hommes forts consiste 
à tirer un pneu de tracteur sur une surface de béton. 
Le plus gros pneu à avoir été tiré a une masse de 
415 kg. Cependant, ce record a été établi sous la 
pluie. Quelle aurait été la masse maximale du pneu 
s'il avait fait beau ? 
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% Traction Force qui agit en tirant 
un Corps. 


aCUUENLN La force présente dans le 


câble est une tension . 


SQUUEMAS On applique une tension 


dans un câble afin de soulever une 


masse. Les poulies modifient seulement 
la direction de la tension (F) et non 
sa norme. 


= POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 12.5 


1. Une masse de 8 kg est suspendue au plafond à l'aide peu à peu la corde 
d'une corde. Quelle est la tension dans la corde ? de sorte que la 


2. Dansles situations où l'on analyse les forces de ten- 
sion, on suppose généralement que la masse d'une 
corde est négligeable. Si l'on tient compte de la masse 
d'une corde déposée sur une table comme dans la 
figure ci-contre, que se passe-t- 
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[EX La tension 


La tension (F,) est la force de traction* qu’un câble (ou tout objet long et 
mince) exerce sur un corps. 


La force qui s’exerce dans un câble lorsqu'on tire sur ses deux extrémités dans 
des sens opposés est un exemple de tension (voir la figure 10). 


Plusieurs problèmes de dynamique mettent en jeu des systèmes de masses 
suspendues à des câbles. Pour bien comprendre de telles situations, la notion 
de force de tension est essentielle. Afin d’en simplifier l’analyse, il est néces- 
saire de faire quelques approximations. Ainsi, on suppose généralement que: 
e la masse du câble est négligeable; 

+ l’épaisseur du câble est négligeable; 


° le câble ne s’étire pas. 
Il est à noter que lorsqu'un câble passe par une poulie, le seul effet produit est 


la modification de la direction de la tension et non de sa norme, à condition 
que les poulies soient fixes (voir la figure 11). 


L'exemple suivant montre que pour calculer la force de tension, il faut 
connaître la force qui s’y oppose. 


Exemple 
On soulève une masse de 750 g à l'aide d'un câble suspendu à 
une poulie. Quelle est la tension dans le câble ? 


Données : Solution : 
F,= mg = 0,750 kg X 9,80 m/s? = 7,35 N 


Puisque F; = Fo 
F=7,35N 
F = 7,35 N à 230° 


La tension 


partie qui pend 
soit de plus en plus 
longue ? Expliquez 
votre réponse. 


il lorsqu'on déplace 


IE La force centripète 


Pour qu’un objet décrive un mouvement circulaire, une force latérale, diri- 
gée vers le centre du cercle, doit infléchir son mouvement. Cette force peut 
être n'importe laquelle des forces abordées précédemment dans ce chapitre. 
Dans le contexte du mouvement circulaire, la force sera toutefois qualifiée de 
centripète. 


12.61 La terminologie propre au mouvement circulaire 


Tout corps a tendance à conserver son état de mouvement. Pour qu’un corps 
tourne, une force doit s'exercer sur lui et modifier la direction de son mouve- 
ment. Cette force, qui peut être l’une ou l’autre des forces vues dans le cha- 
pitre, est qualifiée de centripète. 


La force centripète (Œ.) maintient un corps dans un mouvement circulaire. 
Pour faire se déplacer un corps de façon circulaire, la force centripète doit 
être dirigée vers le centre de rotation (voir la figure 12). D'ailleurs, le mot 
«centripète» provient de la combinaison de deux mots latins: centrum, qui 
veut dire «centre» et petere, qui signifie «tendre vers ». Le mot centripète 
signifie donc «tendre vers le centre ». 


L'exemple d’une voiture qui, se déplaçant à vitesse constante, effectue un 
virage permet de comprendre l’action de la force centripète. La voiture a 
tendance à conserver son état de mouvement rectiligne et uniforme. Si elle 
peut tourner vers la droite et maintenir un mouvement circulaire, c’est grâce 
à l’action d’une force dirigée vers Le centre de rotation. Cette force est la force 
centripète. Pendant que la voiture tourne, les passagers ont également ten- 
dance à poursuivre leur trajectoire rectiligne. Ils ont alors l’impression d’être Dispamanne at 
projetés vers le côté gauche (voir la figure 13). 


tourner une fronde au-dessus de sa tête. 
On appelle force centripète (À) la force 
dirigée vers le centre de rotation C. Elle 
permet au corps À d'avoir une trajectoire 
circulaire en modifiant constamment 

la direction de la vitesse (w). 


CTICMEX Tout corps a tendance à conserver son état de mouvement. La voiture tourne vers la droite et main- 
tient un mouvement circulaire grâce à l'action de la force dirigée vers le centre de rotation: la force centripète. 


12.62 Le mouvement circulaire uniforme 


Un corps qui suit une trajectoire circulaire et qui tourne avec une vitesse de 
norme constante effectue un mouvement circulaire uniforme. On ne peut pas 
parler ici de vitesse constante, car la vitesse est un vecteur. La norme de la 
vitesse est constante dans un mouvement circulaire uniforme, mais sa direc- 
tion change constamment. Le vecteur vitesse est toujours tangent au cercle 
dessiné par la trajectoire et perpendiculaire au rayon de courbure (voir la 
figure 14). Ainsi, il change constamment de direction. Or, pour modifier la 
direction d’un mouvement, l’application d’une force est nécessaire. Cette 
force est la force centripète. Si la force centripète disparaît, le mouvement du 


corps devient rectiligne. 
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UITEMLN Le vecteur vitesse est tou- 
jours tangent au cercle et perpendiculaire 
au rayon de courbure. 
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c) La force normale exercée par le fond 
d'un seau sur l'eau. 
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d} La force de frottement des pneus 
d'une bicyclette contre le sol. 


aTCUUEMEX La force centripète 


peut avoir une nature différente selon 
la situation considérée. 


Voir La résultante 
de plusieurs forces, p. 290. 


| 250 | MODULE 4 La dynamique 


La force centripète peut avoir une nature différente selon la situation consi- 
dérée. Quelques exemples suffisent à le montrer. Une fronde est consti- 
tuée d’une lanière de cuir avec laquelle on fait tourner une pierre afin de la 
projeter sur une cible. Lorsque la pierre tourne, son vecteur vitesse change 
constamment de direction. Au moment où la lanière est relâchée, la pierre 
conserve sa vitesse et continue son mouvement dans la direction tangentielle 
à la trajectoire circulaire. Dans cette situation, la force centripète est la ten- 
sion que la lanière de cuir applique sur la pierre (voir la figure 15 a). Cette 
tension est orientée vers le centre de rotation. 


Dans le cas de la Lune tournant autour de la Terre, la force centripète est 
la force gravitationnelle (voir la figure 15 b). Par ailleurs, si une personne 
fait tourner un seau d’eau au bout de son bras dans un cercle horizontal, la 
force normale exercée par le fond du seau sur l’eau agit comme force centri- 
pète (voir la figure 15 c). Enfin, lorsqu'une bicyclette fait un virage, c’est le 
frottement entre les pneus et le sol qui constitue la force centripète (voir la 
figure 15 d). 


12.63 L'équation de la force centripète 


La relation mathématique qui permet de calculer la force centripète est: 


où m = Masse, exprimée en kilogrammes (kg) 
v = Vitesse, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
r= Rayon de la trajectoire, exprimé en mètres (m) 


Selon cette formule, la force centripète est proportionnelle à la masse. Cela 
signifie que plus la masse du corps en rotation est grande, plus la force 
requise pour le maintenir en rotation doit être grande. Toujours selon la for- 
mule, la force centripète est proportionnelle au carré de la vitesse, c’est-à-dire 
que pour une vitesse deux fois plus élevée, il faut avoir une force centripète 
quatre fois plus grande. Enfin, la force centripète est inversement proportion- 
nelle au rayon du cercle décrit par le corps en rotation. En effet, pour un petit 
rayon de courbure, il faut beaucoup dévier la trajectoire. L'exemple qui suit 
montre comment utiliser cette formule. 


Exemple 

Un père fait tourner sa fille autour de lui en la tenant par les mains. Le centre de gravité de la 
fillette de 35,0 kg se trouve à 1,15 m du corps du père. À quelle vitesse la fillette tourne-t-elle si 
le père exerce une tension de 700 N? 


Données : Solution : 
m = 35,0 kg 


r=1,15m 
F= F=700N 
v=? 


Il est à noter que plus d’une force peuvent se combiner pour jouer le rôle de 
force centripète. Ainsi, dans certains cas, la force centripète peut être la résul- 
tante de plusieurs forces. Par exemple, une voiture de montagnes russes qui 


parcourt une boucle circulaire verticale subit une force centripète qui dépend 
de deux forces. La voiture est en effet soumise à la force gravitationnelle (F ) et 
à la force normale (F,,) (voir la figure 16). Lorsque la voiture est à son point le 
plus haut, les deux forces sont orientées dans le même sens, soit vers le bas: 
F,=Fy+F,. La force gravitationnelle s’ajoute à la force normale pour faire 
courber la trajectoire. La force normale est moins grande et les rails sont moins 
sollicités. Quand la voiture est à son point Le plus bas, la force normale est 
orientée vers le haut, alors que la force gravitationnelle reste orientée vers le 
bas; ainsi: F, = Fi Fe. À ce point de la trajectoire, la force normale doit com- 
penser la force gravitationnelle en plus de faire courber la trajectoire. La force 
normale doit être plus élevée qu’en haut et les rails sont davantage sollicités. 


a} La force gravitationnelle est orientée 
dans le même sens que la force normale. 


La théorie de la grande unification 


Après que James Clerk Maxwell (1831-1879) 
a réussi à unifier l'analyse des phénomènes 
magnétiques, électriques et lumineux, les 
physiciens ont tenté d'unifier toutes les inter- 
actions élémentaires. La théorie de la grande 
unification est la recherche d'une seule inter- 
action qui expliquerait tous les phénomènes 
physiques de l'univers. Jusqu'à présent, cette 
recherche a mené au concept d'interaction 
électrofaible, qui unit les forces électroma- 
gnétique et nucléaire faible. 


De nos jours, les recherches sur l'unification 
avec la force nucléaire forte se poursuivent 
et sont prometteuses. Toutefois, l'unification 
de toutes ces forces avec la force gravitation- 
nelle pose problème. Même Albert Einstein 
(1879-1955), qui a travaillé sur ce problème 
pendant de nombreuses années, n'a pas 
réussi à y parvenir. 

L'intensité des énergies impliquées par les 
hypothèses en cause rend l'expérimentation 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 12.6 


1. Sur une section de piste horizontale, un skieur de 
81 kg effectue un virage à la vitesse de 50 km/h. Quelle 
est la valeur de la force centripète si le rayon de cour- 


bure de sa trajectoire est de 22 m? 


2. Un enfant de 40 kg oscille sur une balançoire dont 
les chaînes ont une longueur de 3,2 m. Quandil 


compliquée et coûteuse. Présentement, le 
meilleur espoir est le grand collisionneur de 
hadrons (voir la figure 17). || s'agit du plus 
puissant accélérateur de particules construit 
à ce jour. Situé à la frontière de la France et 
de la Suisse, il mesure environ 27 km de cir- 
conférence et a coûté plusieurs milliards de 
dollars. || est considéré comme le plus grand 
dispositif expérimental jamais construit pour 
valider des théories scientifiques. 


s 
Fy 


b} La force gravitationnelle est orientée 
dans le sens contraire de la force 
normale. 


ECUTEMLA La boucle circulaire verticale 


d'une voiture de montagnes russes. 


GTIUEMES L'un des nombreux détecteurs du grand 
collisionneur de hadrons. 


La force centripète 


passe au point le plus bas, sa vitesse vaut 8,0 m/s. 
Quelle est la valeur de la force centripète à ce point? 


3. Un satellite de Saturne tourne sur une orbite circu- 
laire à une vitesse de 19 481 m/s. La masse de 
Saturne est de 5,69 x 10% kg. Quel est le rayon 
de l'orbite du satellite ? 
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La centrifugation 


La centrifugation est une technique qui permet de 
séparer des particules d’un liquide ou de séparer deux 
fluides de masses volumiques différentes. Il s’agit en 
quelque sorte d’une décantation accélérée. La sépa- 
ration des globules rouges du plasma sanguin et l’extrac- 
tion des matières solides des eaux usées figurent parmi 
ses applications. En biologie, la centrifugation est 
utile pour séparer les composants cellulaires (noyaux, 
mitochondries, etc.). 


Une centrifugeuse est un appareil qui tourne et qui 
transmet un mouvement de rotation à un mélange. La 
force centripète s’exerçant sur les particules présentes 
provient du mélange environnant. Au-delà d’une cer- 
taine vitesse de rotation, la force centripète disponible 
n’est pas suffisante pour garder les particules en rota- 
tion: les particules tendent alors à s’éloigner de l’axe 
de rotation. Généralement, le mélange se trouve dans 
un récipient perforé qui retient les particules les plus 
grosses et laisse passer les plus petites, comme les 
molécules d’un liquide. 


Une essoreuse à salade est une centrifugeuse: les 
parois du panier perforé qu’on fait tourner bloquent 
les feuilles de laitue et laissent passer l’eau. Une 
centrifugeuse à jus permet, suivant le même prin- 
cipe, d'extraire le jus des fruits et des légumes. 


Dans l’industrie nucléaire, la centrifugation permet 
d'obtenir l’uranium enrichi nécessaire au fonction- 
nement de la majorité des réacteurs nucléaires. Dans 
la nature, l’isotope 235U ne représente que 0,7 % de 


GCUUCALX La cuve tournante d'une laveuse est une centrifugeuse. 
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tous les atomes d'uranium. Or, les réacteurs exigent 
de l’uranium contenant environ 4% d’uranium 235. 
Pour obtenir cette teneur, il faut d’abord produire, par 
une série de réactions comiques, de l’hexafluorure 
d'uranium (UF6) gazeux à partir du minerai. Le gaz 
est injecté dans des centrifugeuses très rapides: les 
molécules contenant de l’uranium 238 tendent à se 
déplacer davantage vers l’extérieur et le gaz qui s’en- 
richit progressivement en uranium 235 s’accumule 
près de l’axe de rotation, d’où il peut être pompé. 


La centrifugation tire son nom de la force centrifuge, 
qui semble s'exercer vers l’extérieur sur un objet en 
rotation, comme sur les passagers d’un véhicule qui 
effectue un virage. Bien qu’elle soit mentionnée dans 
des descriptions courantes, cette force n’existe pas réel- 
lement. La force centrifuge est une façon de décrire les 
effets de l’inertie. Par exemple, dans la cuve tournante 
d’une laveuse, l’eau qui se trouve dans les vêtements 
semble subir une force centrifuge vers l'extérieur, mais 
c’est en fait la force centripète orientée vers le centre de 
la cuve qui n’est pas assez grande pour garder l’eau en 
rotation (voir la figure 18). 


L’accélération centripète est exprimée en fonction de 
g, c’est-à-dire l’accélération gravitationnelle terrestre. 
L’accélération centripète peut atteindre 3 fois la 
grandeur de g dans les manèges d’un parc d’attrac- 
tions (voir la figure 19), 30 fois g dans une essoreuse à 
salade, et de 1 000 fois g à 300 000 fois g dans les 
centrifugeuses de laboratoire. 
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ECTTCRE) Dans un manège de parc d'attractions, l'accélération peut 
atteindre 3 fois la grandeur de g. 


a petite histoire deb. 


La lutte contre le frottement 


Le frottement est présent dans de nombreuses situations. 
Par exemple, c’est Le frottement entre les fils croisés 
qui est responsable de la cohésion des tissus. La 
solidité des maisons est assurée par le frottement 
entre les clous et le bois. Le fonctionnement des freins 
des véhicules et de l’embrayage d’une voiture à trans- 
mission manuelle se base sur le frottement. 


Pourtant, on remarque surtout les effets négatifs du 
frottement sur le mouvement. Déplacer un bloc de 
pierre en le poussant sur le sol demande des efforts 
énormes. Pour rendre cette tâche plus facile, les êtres 
humains ont compris, il y a des millénaires déjà, 
qu'ils pouvaient glisser des rondins cylindriques sous 
le bloc. C'était un progrès, mais la nécessité de placer 
constamment des rondins devant Le bloc ne permettait 
pas de le déplacer rapidement. Il a fallu l’invention de 
la roue et de l’axe pour éliminer cet inconvénient et 
pour permettre la mise au point des chars et des cha- 
riots au IV® millénaire avant notre ère. 


Même si le frottement entre l’axe et le moyeu de la 
roue peut être grand, le système axe-roue présente 
un net avantage: pendant que la roue fait un tour 


b) L'effet du frottement est moindre. La charge parcourt la même distance, 
mais le frottement se limite à l'axe et au moyeu, dont la circonférence est 
beaucoup plus petite que celle de la roue. 


SCUTEMIIE La roue est un système simple qui s'est révélé efficace pour 
réduire l'effet du frottement lors du déplacement de charges importantes. 


et avance d’une distance égale à sa circonférence, le 
frottement entre l’axe et le moyeu ne s’exerce que sur 
la circonférence du moyeu, beaucoup plus petite que 
celle de la roue. L'énergie qu’il faut déployer pour lut- 
ter contre le frottement est beaucoup plus faible que 
si l’objet supporté par la roue était poussé directement 
sur le sol (voir la figure 20). 


Il est possible de diminuer le frottement entre l’axe et 
le moyeu en lubrifiant la surface de contact. Du suif 
a été retrouvé sur les moyeux d’un chariot égyptien 
utilisé 1 400 ans av. J.-C. Par la suite, les lubrifiants 
se sont multipliés, surtout à partir de la révolution 
industrielle. On a d’abord utilisé des huiles animales 
et végétales; à titre d'exemple, dans les années 1860, 
on utilisait de l’huile à salade dans les roulements de 
vélo. Par la suite, les huiles minérales et synthétiques 
ainsi que les lubrifiants solides (comme le graphite) ou 
comprenant des nanoparticules sont apparus. 


L'invention du roulement à billes a permis de réduire 
davantage l'effet du frottement dans les roulements. 
C’est Léonard de Vinci (1452-1519) qui a dessiné le 
premier roulement à billes, il y a 500 ans, mais il ne 
l’a jamais fabriqué (voir la figure 21). Le développe- 
ment de la bicyclette, dans les dernières décennies du 
xIx° siècle, a stimulé la mise au point de roulements à 
billes efficaces. 
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de Vinci. 
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Une force est une quantité vectorielle dont l’action sur un objet fait subir à ce dernier une déformation 
ou encore une modification de son mouvement. 


Une modification du mouvement peut être une accélération, une décélération, un début de mouvement, 
une immobilisation ou un changement de direction du mouvement. 


L'unité de la force est le newton: 
; IN kg X m 
L'instrument de mesure des forces S s2 


est le dynamomètre. 


à 
La force gravitationnelle (F,) est l'attraction mutuelle de deux corps due à leur masse. 


Mathématiquement, la loi de la gravitation universelle se formule de la façon suivante: 


: Gm,m, 


g Ne 


= 


où G = Constante gravitationnelle = 6,67 X 1 


1 NX m2 
mn NX M 
0 7 


La distance (r) est toujours mesurée à partir des centres des corps. 


L’accélération gravitationnelle est l’accélération constante subie par un objet en chute libre près 
de la surface de la Terre ou de celle d’un autre astre. 


On utilise g = 9,80 m/s? comme valeur pour tous les calculs impliquant l’accélération d’un objet en 
chute libre sur la Terre. 


On calcule la force gravitationnelle exercée par la Terre 
sur un objet à l’aide de la formule ci-contre: 


La masse (m) d’un corps est la mesure de la quantité de matière 
qui le constitue. 


Le poids est la mesure de la force gravitationnelle (F à qui est exercée sur un corps par un astre. Il peut 
varier selon l’astre à proximité duquel Le corps se trouve. 


à 
La force normale (F,,) est la réaction de résistance de la surface d’un corps à une force exercée par 
un autre corps en contact. 


La force normale est toujours perpendiculaire à la surface de contact entre les deux corps. 


: 
Le frottement (F9 est une force qui s’oppose au mouvement. Cette force est habituellement dirigée dans 
le sens contraire du mouvement ou de la tendance au mouvement. 


Le frottement est une force de contact. Les particules (molécules, atomes, électrons) à la surface des 
deux corps interagissent par des forces électromagnétiques, ce qui nuit au mouvement. 


On parle de frottement statique ou d’adhérence lorsque deux corps ne glissent pas l’un sur l’autre. 


On dit que le frottement est cinétique si un corps glisse contre un autre corps. 


Le frottement entre deux substances données est proportionnel à un coefficient de frottement (y), un 
nombre sans unités. 


Les formules suivantes expriment les forces de frottement: 


Ur < an Een) = fn 


Le coefficient de frottement statique est toujours plus grand que le coefficient de frottement cinétique 
(Hs > LL). 


La tension (F) est la force de traction qu’un câble (ou tout objet long et mince) exerce sur un corps. 


On suppose généralement que la masse du câble est négligeable, que l’épaisseur du câble est 
négligeable et que le câble ne s’étire pas. 


Lorsqu'un câble passe par une ou plusieurs poulies fixes, l’effet produit est la modification de 
la direction de la tension et non de sa norme. 


— . . . __ a 
La force centripète (F.) maintient un corps dans un mouvement circulaire. Elle est toujours dirigée vers 
le centre de rotation. 


Dans un mouvement circulaire uniforme, la norme de la vitesse est constante, mais sa direction 
change constamment. Le vecteur vitesse est toujours tangent au cercle dessiné par la trajectoire et 
perpendiculaire au rayon de courbure. 


La force centripète peut avoir une nature différente selon la situation considérée. Par exemple, il peut 
s’agir d’une tension, d’une force gravitationnelle, d’une force normale ou d’une force de frottement. 


L’équation de la force centripète est: 


© 1. Quelle estla masse minimale qui, suspendue à un 


mousqueton d'escalade, pourrait faire qu'il se brise ? 


© 2. Une sonde spatiale de 629 kg passe à 1 500 km 


de la surface de la planète Uranus. La masse 
d'Uranus est de 8,8 X 1025 kg et son rayon est 
de 2,56 X 107 m. Quelle est la force d'attraction 
exercée par la planète sur la sonde ? 


© 3. Lors d'un déménagement, un homme essaie de 


pousser seul un piano de 230 kg sur un plancher 
horizontal. S'il applique une force horizontale de 
845 N, parviendra-t-il à le déplacer ? (On considère 
que le piano n'a pas de roulettes et que le piano 

et le plancher sont en chêne.) 


© 4. On applique une force horizontale de 150 N sur un 


bloc de cuivre qui repose sur une surface de cuivre 
horizontale. Ouelle doit être la masse maximale 
du bloc pour que cette force suffise à le déplacer ? 


© 5. Quel estle bloc de caoutchouc le plus massif qui 


peut être tiré par une corde horizontale dont la ten- 
sion maximale est de 3 500 N ? Le bloc de caout- 
chouc se trouve sur une surface horizontale 
d'asphalte sec. 


M 6. En 1968, les Jeux olympiques ont eu lieu à Mexico, la 


capitale du Mexique. Plusieurs records ont été battus 
à cette occasion. On peut expliquer certains d'entre 
eux par une plus faible densité de l'air en haute alti- 
tude, puisque Mexico est située à 2 200 m d'altitude. 
Mais qu'en est-il de la gravité ? Calculez la différence 
d'accélération gravitationnelle entre un pointse 
situant au niveau de la mer, à environ 6 380 km du 
centre de la Terre, et un point se trouvant 2 200 m 
plus haut. Négligez les variations de l'accélération 
gravitationnelle apparente, associées à la rotation 
de la Terre. Est-ce que cette différence peut 
expliquer les records établis dans cette ville ? 
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Les différents types de forces 


EH 7. 


Depuis plus de 20 ans, les automobiles sont équi- 
pées de freins ABS. Ce système empêche les 
roues de bloquer lors du freinage. Expliquez, en 
regard du frottement statique et du frottement 
cinétique, pourquoi il est important d'empêcher 
les roues de bloquer. 


Pour des questions de durabilité, il arrive que l'on 

construise des routes en béton plutôt qu'en 

asphalte. Mais qu'en est-il de la sécurité ? Pour 

ces deux types de surfaces, comparez les forces 

de frottement qu'une voiture de 1 250 kg subit 

pendant un freinage: 

a) si la chaussée est sèche; 

b} si la chaussée est mouillée; 

c) si la chaussée est sèche et que les roues 
bloquent, ce qui fait glisser la voiture. 


. La NASA désire construire une centrifugeuse afin 


d'entraîner ses astronautes à endurer les fortes 
accélérations qu'ils doivent subir au moment du 
décollage de la navette spatiale. Un matériau com- 
posite, capable de produire une force normale de 
120 000 N sans se rompre, est utilisé pour fabriquer 
le fond de la cabine contre lequel s'appuie le siège 
de l'astronaute. Quelle est la masse maximale que 
peut supporter ce fond sans se rompre quand la 
cabine tourne à la vitesse de 250 km/h et qu'elle est 
située à 12,5 m du centre de rotation ? 


. Une voiture de 1 250 kg fait un virage de 50 m de 


rayon sur une route d'asphalte mouillée dont la 
chaussée est horizontale. Quelle vitesse maximale 
le véhicule peut-il atteindre sans déraper ? 


. À quelle vitesse, en m/s, doit tourner une station 


spatiale de forme circulaire pour que s'y crée une 
gravité artificielle semblable à celle de la Terre ? 
Le corridor circulaire où sera créée cette force 
fictive est situé à 175 m du centre de rotation. 


Les corps soumis à plusieurs forces 


Ï est rare que les objets ne subissent qu’une seule 
force. Même les objets immobiles sont généralement 
soumis à plusieurs forces à la fois. Par exemple, plu- 
sieurs forces peuvent s'exercer sur des structures 
comme les ponts et les gratte-ciel: la force gravitation- 
nelle, la force normale et des forces de tension, entre 
autres. Afin qu’elles restent immobiles (ou puissent 
bouger à l’intérieur de certaines limites définies) et 
pour s’assurer de leur équilibre, les ingénieurs et les 
architectes doivent déterminer toutes les forces qui 
agiront sur les différents points de ces structures. 


La force gravitationnelle .................................. 13 
La force de frottement .................................... 14 
L'équilibre de deux forces ................................. 14 


Dans ce chapitre, vous approfondirez vos connais- 
sances de la dynamique en étudiant les effets de 
plusieurs forces sur un même objet. Vous utiliserez 
le concept d’addition vectorielle pour découvrir les 
notions de force résultante et de force équilibrante. De 
plus, vous verrez les concepts d’équilibres statique et 
dynamique et vous aborderez le cas du plan incliné. 


13,1 Le diagramme de corps libre 


13.2 La résultante de plusieurs forces 


13.3 L'équilibre 
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Voir Les différents types de forces, 
p. 265. 
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ILEX] Le diagramme de corps libre 


Un diagramme de corps libre est un diagramme qui représente par des 
flèches toutes les forces exercées sur un objet. 


Le diagramme de corps libre est un outil graphique utile pour décrire certaines 
situations d’un point de vue physique. Le mot «corps» est ici synonyme d’objet 
et l’expression «corps libre » exprime l’idée que l’objet est représenté sans son 
environnement. 


Pour tracer un diagramme de corps libre, voici comment il faut procéder. 


Méthode pour tracer un diagramme de corps libre 


1. Déterminer l'objet dont on veut analyser la situation. 

2. Représenter l'objet par un point qui correspond au centre de l'objet (lorsque cela 
est possible). 

3. Représenter par des flèches toutes les forces qui agissent sur l'objet en faisant 
coïncider l'origine de chaque flèche avec le point tracé à l'étape précédente; la 
longueur des flèches doit être proportionnelle à la norme des forces illustrées. 

4. Généralement, faire coïncider l'origine du système de référence avec le point 
qui symbolise l'objet. 


L'action des différents types de forces étudiés jusqu'ici, comme la force gravi- 


— 


tationnelle , ), la force normale (EF), la force de frottement (F, jet la force 


de tension (Fr) peut être représentée dans un diagramme de corps libre. La 
figure 1 présente des exemples de diagrammes de corps libre. 


BA 1 


AT] 


TN 


a) Une caisse sur le sol. b) Une caisse suspendue à deux cordes. 


= 


mn 


portance 


c}) Un avion en vol. 


Quelques exemples de diagrammes de corps libre. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 13.1 


1. Sur une feuille, tracez un diagramme représentant 
les forces agissant sur chacun des objets suivants. 
La longueur des flèches doit être proportionnelle à 
la norme des forces. Indiquez le symbole de chaque 
force présente. 


a) Un livre reposant sur une table. 


b} Une goutte de pluie tombant vers le sol. 


c) Un bloc de pierre tiré par une personne. 


d}) La nacelle d'un manège en rotation. 


Le diagramme de corps libre 


2. Pour chacun des diagrammes suivants, nommez la ou 
les forces qui ne sont pas représentées. 


a) Une bille roulant sur le sol. 


b} Une masse retenue par deux cordes. 


mr 


c) Une masse glissant sur un plan incliné. 


d}) Un objet poussé sur une surface horizontale. 
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ILE La résultante de plusieurs forces 


— . FA 
La force résultante (F}) est la somme vectorielle de toutes les forces exercées 
sur un corps. 


En général, un objet subit plusieurs forces orientées dans des directions dif- 
férentes. Lorsque plusieurs forces s’exercent sur un objet, il est possible de 
déterminer une seule force qui pourrait toutes les remplacer en produisant le 
même effet. C’est la force résultante. 


Voir Les grandeurs vectorielles, Comme les forces sont des grandeurs vectorielles, il faut les décomposer pour 
p. 176. les additionner. Pour un corps libre donné, la force résultante F, de n forces 
s'écrit: 


, = Force résultante, exprimée en newtons [N) 


F 
Forces individuelles, exprimées en newtons (N) 


Voir L'addition de vecteurs, Les méthodes d’addition vectorielle exposées dans le chapitre 8 sont utili- 
p. 190. sées pour additionner des forces. Les exemples suivants illustrent comment 
employer chacune de ces méthodes pour déterminer la force résultante dans 

une situation où un corps est soumis à plusieurs forces. 


Exemple A 

Un joueur de football est poussé simultané- 

ment par deux joueurs adverses. La situa- 

tion est représentée dans la figure ci-contre. 

a) Tracer un diagramme représentant les 
forces s'exerçant sur ce joueur. 

Voir La méthode graphique, bj À l'aide de la méthode graphique, 
p. 190 et 198. déterminer le vecteur qui représente la 

force résultante. 


Solution : 
a) Diagramme de corps libre 


Exemple B 


à + 
Le moteur d'un bateau exerce une force motrice (Æ,... 


} de 8 500 N à 45° tandis que la force exer- 


cée par le vent (À...) est de 2 000 N à 210° et la force du courant (£,....) est de 1 500 N à 110°. 
Voir La méthode des composantes, a) Tracer un diagramme de corps libre représentant ces forces. 
p. 190 et 193. b} Déterminer la norme et l'orientation de la force résultante à l'aide de la méthode des 


composantes. 
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Solution : 


a) Diagramme de corps libre b} Force résultante 


Données x 
Foie = 8 500 N à 45° 
Fr = 2 000 N à 210° 
Era = 1 500 N à 10° 
Et 


Fa _ Eos La Fe + Faut 

Selon x: 

Fimotrice = FmotriceC0S 9 = 8 500 N X cos 45° = 6 DID N 
mn 2 000 N X cos 210° = -1732N 

Fcourant = Fcourant COS 0 = 1 500 N X cos 110° = -513N 

Selon y: 

Fe = Force Sin 9 = 8 500 N X sin 45° = 6 OION . 
F ent = Rent Sin 6 = 2 000 N X sin 210° = -1 000 N GAIN 

Edit = Fourant Sn 0 = 1 500 N X sin 110° = 1 409 N 


FE, = 6 010N — 1732N — 513N = 3765 N 
Fay = 6 O1ON — 1 OOON + 1 409 N = G41IN 
Fa = V2 + F2 = (8765 NP + (6 19 NP = 7 442 N 


F 64I9N 
=tart( | nt : ° 
0 = tan (2) tan ( 376 N ) 59,6 


Donc, la force résultante est Ë = 7 442 N à 59,6°. 


En = 3765 N 


Exemple C y 


Sur le plan cartésien ci-contre, le point 
représente une pièce mécanique reliée à co 
trois ressorts. Chaque graduation représente 
1 N. Déterminer la norme et l'orientation de 
la force résultante à l'aide de la méthode 
du plan cartésien. 


Fun 


lun 


SIMON STEVIN 


Ingénieur, physicien et mathé- 
maticien flamand (1548-1620) 


Stevin a été l'un des précurseurs 
de l’utilisation du système déci- 
mal. Il aurait affirmé que l'uti- 
lisation universelle du système 
décimal n'était qu'une question 
de temps. 

Les travaux de Stevin en physique 
sont des plus diversifiés. || aurait 
montré expérimentalement que 
deux objets de masses différentes 
tombent à la même vitesse, et ce, 
trois ans avant Galilée. Comme 
ce dernier, il a aussi défendu 
l'hypothèse selon laquelle la 
Terre tourne autour du Soleil 
(théorie héliocentrique). Une de 
ses contributions à la dynamique 
a été d'établir une méthode 

pour décomposer et additionner 
les forces. 


Voir L'addition dans le plan 
cartésien, p. 191, et La soustraction 
dans le plan cartésien, p. 194. 
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Données : Solution : 


0 


F=(5,7) Fe 
Quelques rappels trigonométriques, 3 
p. 404. F, = (6, 4) 
F = (6,77) 
po F, 
p =? R 
(24 
F; 


… POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 13.2 


1. Les diagrammes ci-dessous montrent des forces 
agissant sur divers objets. Dans chaque cas, déter- 
minez la norme et l'orientation de la force résultante 
avec la méthode de votre choix. 


a) 60N 80N s b) 
60N 
c) 30N in 
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“R+E+E 
= (5,7) + (6, 4) + (6, -7) 
= (5, 4) 


= V2 + F2 = NES NP + (4 NP = 64 N 


F, 
= tan! (2) = tan! (5) = 39° 
Fe [5] 


= 180° — 39° = 141° 


= 6,4 N à 141° 


La résultante de plusieurs forces 


2. Pour chacune des situations suivantes, déterminez 
la norme et l'orientation de la force résultante. 

a) Un enfanttire un traîneau. À un moment précis, 
il exerce sur le traîneau une force horizontale 
de 10 N vers la gauche. La résistance due au 
frottement s'élève à 8,0 N. Dessinez d'abord le 
diagramme montrant les forces qui s'exercent 
sur le traîneau. 

b} Deux jeunes s'amusent à tirer sur une vieille 
chambre à air retirée d'un pneu. L'un exerce une 
force de 45 N vers le haut et l'autre, une force de 
60 N à 45° vers le bas. 

c) Une voiture est prise dans un fossé. Trois per- 
sonnes la poussent avec les forces suivantes: 

F, = 300 N à 180°, F, = 500 N à 200° et 

F, = 400 N à 170°. 

d}) Quatre enfants se disputent la possession d'un jouet 
en tirant dessus, tel que représenté dans le plan 

cartésien suivant. Chaque graduation vaut 1 N. 


17 DE 
IEEE] L'équilibre 
L'équilibre est l’état d’un objet sur lequel agit une force résultante nulle. 


Lorsqu'un objet est soumis à plusieurs forces qui s’annulent, compte tenu de 
leur norme et de leur direction, on dit qu’il est en état d’équilibre. Un objet à 
l’état d'équilibre ne subit aucune variation de mouvement (voir la figure 2). La 
force résultante Fe qui agit sur un objet en état d'équilibre s’écrit: 


B=B+R+..+r=û 
où ee = Force résultante, exprimée en newtons (N) 


Ë, E, F, = Forces individuelles, exprimées en newtons (N) 


Un objet sur lequel agit 
une force résultante nulle est à l'état 
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Ds 5 1 | . : . . variation de mouvement. 
Quand on considère l’état d'équilibre d’un objet, on peut faire la distinction 


entre l’équilibre statique et l’équilibre dynamique. Un objet est en état d’équi- 
libre statique lorsque la force résultante s’exerçant sur cet objet est nulle et 
que l’objet est immobile. Un objet est en état d'équilibre dynamique lorsque 
la force résultante est nulle et que l’objet se déplace à vitesse constante. 


Il y a donc deux manières complémentaires d'envisager l’équilibre: d’une 
part, si l’addition des forces s’exerçant sur un objet est nulle, cela implique 
que l’objet ne subit pas de modification de mouvement; d’autre part, si un 
objet conserve une vitesse constante, cela signifie que la force résultante 
s’exerçant sur cet objet est nulle. L'exemple suivant représente un cas d’équi- 
libre statique. 


Exemple A 

La figure ci-contre représente une grue déplaçant un bloc de béton d'un poids de 12 000 N. 
Si la tension dans le câble 1 (En) est de 3117 N et que le système est en équilibre, 

quelle est la tension dans le câble 2 (F9)? 


Données : 
F, = 12 000 N à 270° 


Fa UiNa 160 


Solution : 
On peut considérer les forces en y: 
mOi LE. 
DN=-12000N + 3117 N sin 160° + Fr, 
ON=-12000N + 1066N+F;,, 
Foy = 10 884 N = F7, sin 8 — Fr, sin 75° 
__10934N 
D = ns — 11 319N 
Fr = 11319 N 


On peut vérifier cette dernière valeur en analysant aussi l'équilibre en x. 
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L'exemple suivant illustre un cas d’équilibre dynamique. 


Exemple B 

Un enfant est assis sur une voiturette tirée au moyen 
d'une corde à l'horizontale. La tension (F) dans la 
corde est de 600 N. La résistance de l'air (Es) est de 
200 N et le frottement sur chacune des roues (F) vaut 
100 N. Est-ce une situation d'équilibre ? 


Données : Solution : 
F, = 600 N Selon y: 
Fo = 4 X 100 N = 400 N Il y a absence de modification de mouvement (Fy, L FE 
ir : u N Selon x . 
FE =1 8 = TT Fo Ÿ À 
Fr Fe sox — Faire = 600 N — 400 N — 200N =0N 


Oui, il s'agit d'une situation d'équilibre dynamique et l'enfant se déplace donc à vitesse 


constante. 


L'exemple B met bien en évidence la définition de l’état d'équilibre dyna- 
mique. En effet, l’enfant sur sa voiturette avance avec une vitesse non nulle, 
mais constante; il est en état d’équilibre de la même façon qu’il l’aurait été 
s’il avait été immobile. 

Une force résultante nulle implique que ses deux composantes (x et y) sont 
nulles. Autrement dit, quand on effectue l’addition vectorielle, la somme des 
composantes x doit être nulle et la somme des composantes y doit aussi être 


nulle. 


L'équilibre stable, instable et indifférent 


La notion d'équilibre est complexe. Pour la traiter en profondeur, il 
faudrait aborder la notion de moment de force. Un moment de force 
est la capacité d'une force à faire tourner un objet autour d'un point 
nommé pivot. Ainsi, le véritable équilibre se définit comme une 
somme des forces nulle et une somme des moments de force nulle. 
Un objet qui est en état d'équilibre ne subit pas de modification de 
son mouvement linéaire ni de son mouvement de rotation. 


Il'est également possible de distinguer plusieurs sortes d'équi- 
libres, soit l'équilibre stable, l'équilibre instable et l'équilibre 
indifférent (voir la figure 3). Un équilibre stable est une situation 
où une légère force supplémentaire peut déplacer l'objet, mais 
où l'objet revient à sa position de départ dès que l'action de cette 
force cesse. Un équilibre instable est une situation où une légère 
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force supplémentaire amorce le déplacement de l'objet et où le 
déplacement se poursuit et s'intensifie, même si cette force cesse. 
Un objet qu'une ou un artiste de cirque maintient en équilibre sur 
le bout de son nez est en équilibre instable. Il est aussi possible 
d'avoir un équilibre indifférent. Dans ce dernier cas, si on applique 
une force supplémentaire puis qu'on la fait cesser, il y aura un 
nouvel état d'équilibre à une nouvelle position. 


D (dE 


a) Un équilibre stable.  b} Un équilibre instable. 


S$ 


c) Un équilibre indifférent. 


Une bille est en équilibre stable, instable ou indifférent selon 
la surface sur laquelle elle se trouve. 


133.2 La force équilibrante 


Dans un cas où la force résultante (F3) n’est pas nulle, il est possible de déter- 
miner une seule force qui annuleraïit l’effet de la force résultante, c’est-à-dire 
l'effet de toutes les autres forces. On appelle cette force la force équilibrante, 
notée E. La force équilibrante et la force résultante sont des vecteurs opposés, | Voir La soustraction de vecteurs, 
c’est-à-dire qu’ils possèdent la même norme et la même direction, mais sont de p. 198. 


sens opposés. On peut donc poser que: 


Les exemples suivants illustrent des situations qui mettent en jeu la force 
équilibrante. 


Exemple A 

Une voiture de course (voiture rouge) entre en collision latérale avec 
une autre voiture (voiture bleue) et subit une force Ê de 20 000 N 

à 30,0°. Elle heurte en même temps un troisième véhicule (voiture 
jaune) et subit une force L de 9 000 N à 235,0°. La situation est repré- 
sentée dans la figure ci-contre. 


Quelle force équilibrante doit s'exercer sur la voiture rouge pour 
qu'elle conserve le même mouvement ? 

Données : 

F, = 20 000 N à 30,0° 

FE, = 9 000 N à 235,0° 


= 9 
He F= 12158 N 


Diagramme de corps libre : Solution : 
Pour que la voiture rouge conserve une vitesse constante, 
on doit avoir £,, = = où À, = = F + Ë, 


Selon x: 

F,= À, cos 0 = 20 000 N X cos 30,0° = 17 321N 
F,= F,c0s 0 = 9 000 N X cos 235,0° = -5 162N 
Selon y: 

F,= Fsin = 20 000 N X sin 30,0° — 10 000 N 

P,= sin 0 = 3000 N X sin 235,0° = -7 372N 


E=F,+8,=17821N — 5162N = 12159 N 
Fy= F,+ = 10000 N — 7 372N = 2628 N 


F= V2 + F2 = (12 159 NP + (2 628 NP = 12 ON 
F, 
0 = tan! (2) _ tan 20 ) = 12,2° 


7" 12 159 N 


Donc, la force résultante est te = 12 440 N à 12,2° 
et la force équilibrante est Fe = 12 440 N à 192,22. 


CHAPITRE 13 Les corps soumis à plusieurs forces | 295 | 


Exemple B 

Un très petit astéroïde subit l'attraction gra- 
vitationnelle d'un gros astéroïde, de Jupiter 
et du Soleil. La figure ci-contre représente la 
situation. Calculer la force qui permettrait à 
cet astéroïde d'être à l'état d'équilibre. 
Chaque graduation vaut 1 N. 


Données : 
Ê=(3,6) 
E= (6, 7) 
F = (7,-10) 

=? 


Solution : 
BR=R+AEE 
= (3, 6) + (6, 7) + (-7, -10) 


Fe Eat + F3? = A NP + (3 NP = 5N 


FE : 

a = tan . = tn :) = 37° 
Fax la] 

0 = 360° — 37° = 323° 


= 


F, = 5Nèà 323 


| IFOUTETIEN + MOINE allBr + 10in 


La spaghettisation 


Une force peut provoquer une modification du mouvement d'un objet. 
Elle peut aussi causer sa déformation. Dans les faits cependant, on 
pourrait affirmer que la seule conséquence d'une force est la modifica- 
tion du mouvement. 


En effet, si on considère séparément chaque particule d'un objet, ce 
qu'on appelle déformation apparaît alors comme une modification de la 
position de chacune de ses particules. 


Dans sa représentation la plus poussée, ce phénomène se produit 

près d'un trou noir et se nomme la spaghettisation. Un trou noir est ES 
une étoile morte très massive (généralement 10 fois plus massive que 

le Soleil). En théorie, la force gravitationnelle exercée par un trou noir | 
est telle que les particules d'un corps qui s'en approcherait seraient 

soumises à une attraction variable. Puisque les particules situées le 

plus près du trou noir subiraient une plus grande accélération, le corps 

s'allongerait alors comme un spaghetti (voir la figure 4). 


Figure 4 KE «spaghettisation» d'un vaisseau spatial. La surface 
courbe représente la force gravitationnelle du trou noir. 


| 256 | MODULE 4 La dynamique 


133.3 Le plan incliné 


L'étude du plan incliné permet de faire une synthèse des notions vues dans 
ce chapitre. Un plan incliné est une surface plane inclinée par rapport à l’ho- 
rizontale. Comme la surface sur laquelle se trouve l’objet n’est plus à l’hori- 
zontale, l’analyse des forces auxquelles est soumis un objet déposé sur un 
plan incliné est modifiée. 


L'analyse des forces appliquées sur un objet qui se trouve sur un plan incliné 

est facilitée par l’utilisation d’un système de coordonnées cartésiennes éga- Voir Le système de coordonnées 
lement incliné. Les axes des ordonnées (y) et des abscisses (x) ne sont plus cartésiennes, p. 158. 
verticaux et horizontaux. Pour simplifier la représentation de la situation, on 

fait subir aux axes une rotation d’angle 6 qui correspond à l’angle d’élévation 

du plan incliné et on oriente l’axe des x vers le bas du plan incliné. Il faut 

alors décomposer la force gravitationnelle parallèlement et perpendiculaire- 

ment au plan pour déterminer ses composantes x et y (voir la figure 5). Dans la 

figure 5, les normes des deux composantes sont déterminées à l’aide des équa- 

tions suivantes. 


Ro NOMME = CUS0 


Quelques rappels de trigonométrie, 
p. 404. 


SUITE Sur un plan incliné, la force gravitationnelle se décompose parallèlement au plan (selon 
l'axe des x) et perpendiculairement au plan (selon l'axe des y). La composante parallèle au plan est notée 
. et la composante perpendiculaire au plan est notée _ Ici, le frottement n'est pas pris en compte. 


Lorsqu'on analyse les forces perpendiculaires au plan incliné, on se rend a 

compte que la force normale (F) est opposée à la composante y de la force La force normale (À) et la 
gravitationnelle(F ) (voir la figure 6). Comme F,, est de sens opposé à la com- composante y de la force gravitationnelle 
posante F,,, et les normes de F3, et F,, sont égales, il y a équilibre selon l’axe (F7) sont opposées. 

des y. Ainsi, on écrit: 


PE — 


y 


Qu'en est-il des forces s’exerçant sur l’objet si on considère qu’il est immobile 
ou qu’il descend à vitesse constante? Il y a équilibre selon l’axe des x si la 
force de frottement (F;) est opposée à la composante x de la force gravitation- 
nelle (Fox). Autrement dit, si la force de frottement et la composante de la 
force gravitationnelle parallèle au plan incliné ont la même norme et la même 
direction, mais des sens contraires, alors la composante x de la force résul- 


\e 


tante (F,.) est nulle (voir la figure 7). Ainsi, on écrit: Denéone situation d'éal 
libre, la force de frottement (F) et la com- 
Es Fe Om OU Fr" do posante x de la force gravitationnelle (F,,} 


sont opposées. 
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Il est important de se rappeler que dans le cas où l’objet est immobile, il se 
trouve en état d'équilibre dit statique, et dans le cas où l’objet descend à 
vitesse constante, il se trouve en état d’équilibre dit dynamique. 


L'exemple suivant permet d’analyser les forces qui s’exercent sur un objet se 
trouvant sur un plan incliné. 


Exemple 

Un objet de 100 kg glisse vers le bas d'un plan incliné 
à 40°. Quelle doit être la force de frottement pour qu'il 
descende à vitesse constante ? 


Données : 

m = 100 kg 

0 = 40° 

g = 9,80 m/s? 
F7 


Solution: 
F, = mg = 100 kg X 9,80 m/s? = 980 N 
Êe Fin © = 980 N X sin 40° — 629 N vers le bas du plan incliné 


F=-F,=-629 N 


F; = 629 N vers le haut du plan incliné 


| POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 13.3 


L'équilibre 


1. Dans chacune des situations suivantes, à quel présence. Chaque graduation vaut 1 N. Quelle est la 
moment y a-t-il équilibre des forces ? force équilibrante de ce dispositif ? 

a) Un cycliste accélère jusqu'à atteindre sa y 
vitesse maximale, puis il cesse de pédaler et 
se laisse aller. 

b} Une parachutiste saute de l'avion ettombe en ES 
chute libre vers le sol. Au bout d'une minute, U a 
elle déploie son parachute et descend à vitesse 
constante pendant 15 minutes. _ 


2. Une caisse a un poids de 
50 N. Elle est fixée à deux 
cordes comme dans la 
figure ci-contre. Quelle 
est la tension F,, dans 
la corde de droite si la 
Sn RU le CHE incliné. Quelle est la valeur 
zontale (F,,) est de 70N? du frottement si l'angle 


3. Un enfant joue avec un jouet contenant trois aimants d'élévation est de 30° ? 


exerçant une force les uns sur les autres. Le plan _\æ 


cartésien ci-contre représente l'action des forces en 
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4. Une masse de 25 kg est 
immobile sur un plan 


Les gratte-ciel 


Avant le xix° siècle, les bâtiments élevés devaient 
comporter des murs porteurs très épais à la base afin 
de supporter leur poids. Les murs des cathédrales du 
Moyen Âge, par exemple, ont couramment de deux 
à trois mètres d'épaisseur dans leur partie la plus 
basse. Le Pulitzer Building, un immeuble de 14 étages 
terminé en 1890 à New York, comporte pour sa part 
des murs épais de 3 mètres. Construire des bâtiments 
plus hauts avec des murs porteurs encore plus épais 
aurait été coûteux et risqué, car le sol et Les fondations 
n'auraient pas pu supporter le poids des murs. 


Vers la fin du xIx° siècle, on trouve la solution de ce 
problème grâce aux progrès de la métallurgie, qui per- 
met de produire de longues pièces d’acier. En assem- 
blant ces pièces pour constituer une armature en 
forme de cage comportant des colonnes et des poutres 
rivetées ou soudées, on a pu construire des édifices 
plus hauts et moins lourds. Au xx° siècle, les progrès 
dans la fabrication du béton armé, c’est-à-dire ren- 
forcé par une armature d’acier, permettent d'utiliser 
ce matériau pour former la structure des gratte-ciel. 


Une armature bien conçue doit supporter en tout 
point le poids situé au-dessus d’elle, assurant ainsi 
l'équilibre des forces qui s’exercent sur tout le bâti- 
ment. Les armatures d’acier peuvent supporter sans 
se rompre un poids plus élevé que les murs de brique 
ou de pierre tout en étant beaucoup plus légères. De 
plus, comme les murs extérieurs d’un gratte-ciel ainsi 
érigé n’ont pas à soutenir le poids du bâtiment, on 
peut augmenter largement la surface vitrée. 


Dans un gratte-ciel, le poids des étages est transmis 
par les colonnes aux semelles de la fondation, qui 
s’appuient sur le sol, ce qui distribue le poids sur 
une surface plus large. Quand cela est nécessaire, par 
exemple pour les bâtiments très élevés, les semelles 
s’appuient sur des piliers de béton se rendant jusqu’à 
la roche souterraine. 


Les gratte-ciel ne sont pas parfaitement immobiles: 
ils sont conçus pour pouvoir osciller sous l’effet du 
vent, avec une amplitude de quelques dizaines de 
centimètres s'ils sont très élevés. Pour éviter l’in- 
confort des occupants face à une oscillation trop 
perceptible, on rigidifie les bâtiments en utilisant du 
béton armé et en augmentant la structure portante en 


périphérie de l'édifice. Certains gratte-ciel compor- 
tent même des amortisseurs qui réduisent les oscilla- 
tions et maintiennent l’équilibre vertical du bâtiment. 
En bref, l’évolution des matériaux et des techniques 
de construction ont permis d’ériger des immeubles de 
plus en plus élevés et tout indique que cette tendance 
va se poursuivre (voir la figure 8). 


Grâce à leurs connaissances des forces et des maté- 
riaux, les ingénieurs qui conçoivent les gratte-ciel 
sont en mesure de s’assurer de leur solidité et de leur 
stabilité. Les forces dont ils doivent tenir compte sont 
nombreuses: la force gravitationnelle et la force attri- 
buable aux vents sont parmi les plus importantes. 


CU Au moment de son inauguration en janvier 2010, la tour Burj 
Khalifa, un édifice de 739 mètres situé à Dubaï, dans les Émirats arabes unis, 
était le plus haut gratte-ciel du monde. 
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Les premiers ponts étaient probablement constitués 
de troncs d’arbre jetés sur un petit cours d’eau et 
appuyés sur chaque rive. Ces «ponts à poutres» ont 
leurs limites: s’ils ne sont supportés que par leurs 
extrémités, ils peuvent fléchir sous l'effet d’une 
charge. Évidemment, tout pont doit être stable et 
en équilibre. En tout point, les forces normales, les 
tensions ou les compressions doivent compenser le 
poids de la structure et de la charge. Dans le cas d’un 
pont à poutres, on peut appuyer les poutres sur des 
piliers (appelés piles) faits de pierres, de maçonne- 
rie ou de bois et installés au milieu du cours d’eau. 
Les Romains de l’Antiquité arrivent ainsi à construire 
des ponts de bois de plusieurs dizaines de mètres 
de longueur. 


Les ponts à voûtes, en maçonnerie, sont beaucoup 
plus durables que les ponts en bois. Une voûte est une 
sorte d’arche constituée de pierres taillées en biseau. 
Le poids appliqué au haut de la voûte presse Les pier- 
res les unes contre les autres et les empêche de bou- 
ger; l'effort est transmis aux extrémités de la voûte, 
appuyées sur des piles ou sur la rive. Vers 600 ans 
avant J.-C., les Babyloniens emploient cette technique 
pour construire un pont en briques de 120 mètres de 
long sur l’Euphrate. 


Plus tard, les Romains construisent également de 
nombreux ponts en maçonnerie. Plusieurs tiennent 
encore debout, comme le célèbre pont du Gard (voir la 
figure 9). Construit au r* siècle avant Jésus-Christ dans 


Le pont du Gard (' siècle av. J.-C.), en France, est un pont à voûtes. 
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le sud de la France, il est long de 275 mètres et haut 
de 48 mètres. Il supportait un aqueduc alimentant en 
eau la ville de Nîmes. On peut également mentionner 
le célèbre pont d'Avignon, construit sur le Rhône 
au xu siècle, dont 4 des 22 voûtes subsistent encore 
aujourd'hui. 


Au xix° siècle, le développement de la métallurgie 
rend possible la construction de ponts à treillis métal- 
liques, qui détrônent les ponts à voûtes. Le pont de 
Québec (1917) et le pont Jacques-Cartier (1930), à 
Montréal, sont des ponts à poutres cantilever dont 
les «poutres» principales (des treillis) se prolongent 
en porte-à-faux, au-dessus du vide, et soutiennent la 


section centrale. 


Pendant longtemps, les ponts suspendus n’ont été 
constitués que de lianes ou de cordes qui soutenaient 
un tablier en bois. Les premiers ponts suspendus 
modernes datent du début du xix° siècle. Les câbles 
métalliques porteurs sont fixés sur de hauts pylônes 
ainsi qu'à chaque extrémité du pont. Le tablier est 
suspendu aux câbles porteurs au moyen de câbles 
verticaux, les suspentes. Cette technologie permet 
de fabriquer de longs ponts sans piles intermédiaires 
(voir la figure 10). 


À l'avant-plan: le pont Pierre-Laporte (1970), à Québec, est 
un pont suspendu. À l'arrière plan: le pont de Québec (1917) est un pont 
à poutres cantilever. 


- 
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CHAPITRE 13 
SYNTH ES Ë Les corps soumis à plusieurs forces 


[EX] Le diagramme de corps libre 


+ Un diagramme de corps libre est un diagramme qui représente par des flèches toutes Les forces exercées 
sur un objet. Un diagramme de corps libre est une représentation de l’objet qui permet de simplifier une 
situation ou un problème. 


17 La résultante de plusieurs forces 


e La force résultante est la somme vectorielle de toutes 


2 . : + 
les forces exercées sur un objet. 


+ Les méthodes d’addition vectorielle apprises dans le chapitre 8 (méthode graphique, méthode des 
composantes et méthode du plan cartésien) peuvent être utilisées pour additionner des forces. 


le L'équilibre 


L'équilibre est l’état d’un objet sur lequel agit 
une force résultante nulle. L'objet ne subit alors 
aucune variation de mouvement. 


Si une force résultante est nulle, ses deux 
composantes (F}, et Fay) sont nulles. 


La force équilibrante est la force unique qui 
annulerait l’effet de toutes les autres forces exercées 
sur un corps. Elle a la même norme et la même 
direction que la résultante, mais son sens est opposé. 


Pour analyser les forces exercées sur un objet qui se 
trouve sur un plan incliné, il faut décomposer la force 
gravitationnelle parallèlement au plan incliné (selon 
l’axe des x) et perpendiculairement au plan incliné 
(selon l’axe des y). Les normes des deux composantes 
sont déterminées à l’aide de la trigonométrie. 


fem CNO RES" 0060 


301 


_ POUR FAIRE LE POINT 


CHAPITRE 13 


© 1. À l'aide d'un diagramme de corps libre, représentez 
les forces en jeu dans les situations suivantes. 
a) Un skieur qui effectue un saut. 


= __ A 


b} Une patineuse qui faitune course. 


c) Un yo-yo au bout de sa corde. 


d} Une masse qui esttirée vers le haut d'un plan 
incliné. 
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Les corps soumis à plusieurs forces 


B 2. Dans un métal, un électron est attiré par les noyaux 
de plusieurs atomes. Le plan cartésien suivant 
représente l’action des forces en présence. 
Chaque graduation vaut 106 N. Calculez la force 
résultante sur cette particule. 


y 


ñ 
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M 3. Calculezle coefficient de frottement statique si une 
masse de 6 kg est immobile sur un plan incliné de 35°. 


© 4. Au laboratoire, trois dynamomètres sont reliés 
à une masse. Si la force équilibrante est 
je = 0,8 N à 110°, quelle est la force appliquée 
sur le troisième dynamomètre si les deux autres 
sont À = 0,5 N à 50° et À, = 1 N à 310°? 


© 5. Une masse de 15 kg glisse le long d'un plan incliné. 
Quelle est la grandeur du frottement s'il y a équi- 
libre et que la force normale est de 90,5 N ? 


À 6. Une masse de 75 kg est suspendue à deux cordes. 
Quel angle forme la deuxième corde si la première 
est à 25° et que sa tension F est de 500 N?Le 
système est à l'état d'équilibre. 


Les lois de Newton 


L.. trois lois physiques abordées dans ce chapitre 
ont été proposées par Isaac Newton en 1688, dans 
son livre Philosophiae naturalis principia mathema- 
tica (Les principes mathématiques de la philosophie 
naturelle). Get ouvrage est un des livres majeurs de 
l’histoire des sciences, au même titre que le Traité 
élémentaire de chimie (1789) de Lavoisier ou que 
L'origine des espèces (1859) de Darwin. 


Les trois lois de Newton constituent la base de la 
mécanique dite classique, celle qui décrit le monde à 
l’échelle macroscopique. 


La force et ses caractéristiques. ............................ 13 
La force gravitationnelle .................................. 13 
La relation entre la masse et le poids........................ 13 
L'équilibre de deux forces ................................. 14 


La théorie newtonienne s’est vu imposer quelques 
limites au cours du xx° siècle. Mais après plus de trois 
siècles, c’est encore la mécanique classique, ou newto- 
nienne, qui permet de prédire le mouvement des pla- 
nètes, des satellites artificiels ou des objets sur Terre. 


Dans ce chapitre, vous découvrirez les lois de Newton 
et vous apprendrez à les utiliser pour déterminer l’accé- 
lération d’un corps ou la grandeur d’une force exercée 
sur Ce COrps. 
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% Corollaire implication logique 
découlant d'un principe qu'on a énoncé. 


Voir L'équilibre statique ou 
dynamique, p. 293. 


Voir La force gravitationnelle, p. 267. | 


Voir La force normale, p. 275. | 


a) Force intérieure : une personne 
contracte son biceps et son bras 
fléchit. 


b} Force extérieure: un joueur de 
hockey se fait bousculer par 
un adversaire. 


La force intérieure 


et la force extérieure. 


| 04 | MODULE 4 La dynamique 


IX] La première loi de Newton et l'inertie 


La première loi de Newton stipule que, en l’absence de force extérieure 
résultante agissant sur lui, un corps demeure au repos ou en mouvement rec- 
tiligne uniforme (son accélération est nulle). 


Cette première loi a pour corollaire* que pour modifier le mouvement d’un 
corps, c’est-à-dire pour le mettre en mouvement, pour l’accélérer, pour le 
ralentir, pour l’arrêter ou pour changer sa direction, il est nécessaire qu’une 
force extérieure non nulle s’applique sur ce corps. 


Par conséquent, la première loi de Newton signifie que si aucune force exté- 
rieure ne s'exerce sur un objet, l’accélération de cet objet est nulle. Il en 
découle que si l’objet est immobile, il Le reste et que si l’objet se déplace, il 
continue à le faire à la même vitesse et dans la même direction. La première loi 
concerne donc l’équilibre statique ou dynamique abordé au chapitre précédent. 


Par force extérieure, on entend une force exercée sur un objet par un autre 
objet, par opposition à une force intérieure qui est exercée par une partie d’un 
objet sur une autre partie du même objet (voir la figure 1). Le cas d’une per- 
sonne qui contracte son biceps est un exemple de force intérieure. Le bras flé- 
chit, mais la personne dans son ensemble ne se met pas en mouvement, elle 
n’accélère pas. Par contre, un joueur de hockey qui se fait bousculer par un 
adversaire subit une force extérieure exercée par un autre joueur: dans ce cas, 
il accélère dans une certaine direction. 


Un objet peut être soumis à plusieurs forces extérieures. On désigne la somme 
— 
vectorielle de ces forces par l’expression «force résultante » (notée F,). 


Selon la première loi de Newton, si la force résultante exercée sur un objet 
est nulle, alors l’accélération sera aussi nulle. C’est le cas d’une pomme posée 
sur une table: la pomme est soumise à deux forces extérieures, la force gravi- 
tationnelle (F), dirigée vers le bas, et la force normale (F) exercée par la 
table qui empêche la pomme de tomber (voir la figure 2). Les deux forces sont 
de sens opposés. L’accélération de la pomme est nulle. D’après la première 
loi de Newton, la force extérieure résultante est nulle, ce qui implique que les 
grandeurs de la force gravitationnelle et de la force normale sont égales. 


La pomme placée sur une table subit deux forces extérieures de même grandeur, la force gravitation- 
nelle (F) et la force normale (F,,). La force résultante (F,) est nulle. 


1411 La première loi et l'expérience de la vie courante 


De prime abord, la première loi semble contredire l’expérience de la vie cou- 
rante. Premièrement, si on pousse une caisse sur le sol en exerçant une force 
motrice constante, la boîte avance à une vitesse constante au lieu d’accélérer 
(voir la figure 3 a). Deuxièmement, quand on cesse de pousser, la caisse s’im- 
mobilise (voir la figure 3 b). Or, selon la première loi, si on cesse de pousser, 
c’est-à-dire si la force extérieure résultante est nulle, l’accélération est nulle: 
ainsi la caisse devrait continuer à vitesse constante sans qu’on ait besoin de 
pousser dessus! 


a) Une personne pousse une caisse sur le sol: la caisse avance à vitesse constante. b} Si la personne cesse de pousser, la caisse s'immobilise. 


Deux situations qui semblent contredire la première loi. 


Cette contradiction apparente résulte du fait qu’on n’a pas pris en compte une 
force peu évidente: Le frottement. La force de frottement (Fp) exercée par le sol 
est dirigée en sens inverse du mouvement et s'oppose à la force motrice (F,, trice) 
qui fait bouger la caisse. Dans la situation décrite ici, Le frottement est aussi 
grand que la force qui fait bouger la caisse (voir la figure 4). La force résul- 
tante est donc nulle dans le sens horizontal et, d’après la première loi de 
Newton, l’accélération est nulle. C’est pourquoi la caisse avance à vitesse 
constante quand on pousse dessus. Si on arrête de pousser la caisse, Le frotte- 


ment la ralentit rapidement et la caisse s’immobilise. 


SUITE Le frottement contrebalance la force motrice: la caisse avance à vitesse constante quand on la pousse 
avec une force constante. 


| Voir La force de frottement, p. 275. 
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ISAAC NEWTON 


Mathématicien, physicien et 
astronome anglais (1642-1727) 


En plus de ses travaux en optique, 


Newton s'intéresse à de nom- 
breux domaines. Vers l'âge de 
25 ans, il met au point le «calcul 
des fluxions», aujourd'hui appelé 
calcul différentiel et intégral. Cet 
outil mathématique lui permet 
d'analyser avec précision les 
trajectoires courbes. 


En mécanique, Newton utilise les 
résultats de Galilée pour établir 
ses trois lois fondamentales. Avec 
ces lois et le calcul des fluxions, il 
montre qu'une orbite causée par 
une force d'attraction proportion- 
nelle à l'inverse du carré de la dis- 
tance peut prendre la forme d'une 
ellipse, comme pour les orbites 
des planètes. Newton prouve que 
sa théorie de l'attraction gravi- 
tationnelle est cohérente avec 
maintes observations et l'utilise 
pour expliquer différents phéno- 
mènes, comme les marées, le 
renflement équatorial de la Terre 
et le mouvement des comètes. 


Newton est l'un des plus grands 
génies de l'histoire humaine. Sa 
mécanique, complète et cohé- 
rente, a eu sur la pensée scienti- 
fique une influence majeure. 


Pour bien comprendre la première loi, on doit considérer une situation où 
le frottement est très faible, par exemple une personne qui patine. Quand la 
personne arrête de pousser sur ses patins et se laisse simplement glisser sur 
la glace, la force résultante est presque nulle et la personne continue de se 
déplacer avec une décélération si faible que sa vitesse est presque constante. 


Sur le plan scientifique, la première loi a constitué une véritable révolution. 
Depuis l’Antiquité grecque, la physique considérait qu’une force devait s’ap- 
pliquer sur un objet pour qu’il soit en mouvement. Un objet ne subissant pas 
de force était nécessairement arrêté. La seule exception était Le cas particulier 
des astres dans le ciel, dont le mouvement circulaire immuable était considéré 
comme «naturel ». 


La première loi a contredit ces conceptions intuitives et a permis de préciser 
la notion de force. Elle signifie que si un corps est déjà en mouvement, ce 
mouvement peut se poursuivre en l’absence de force. Pour arrêter ce corps 
déjà en mouvement ou incurver sa trajectoire, il faut qu’une force s'exerce. 


Par exemple, quand on fait tournoyer dans un plan horizontal un objet atta- 
ché au bout d’une corde, la force centripète incurvant la trajectoire est la ten- 
sion dans la corde. Si la corde casse, la force résultante sur l’objet devient 
nulle : l'accélération devient également nulle et l’objet part tangentiellement 
au cercle (voir la figure 5). De même, dans le lancer du marteau, en athlé- 
tisme, la tête du marteau continue tout droit quand l’athlète lâche la poignée. 


(© ———> 


v 
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Un objet en mouvement circulaire au bout d'une corde. Quand la corde casse, l'objet continue tangentiel- 
lement au cercle tout en entamant sa chute libre. 


Le cas d’une planète tournant autour du Soleil est particulièrement intéres- 
sant. Comme son mouvement n’est pas rectiligne, cela signifie que la planète 
subit nécessairement une accélération. Selon la première loi, la planète est 
soumise à une force. Newton a décrit cette force comme l'attraction gravita- 
tionnelle exercée par un autre corps céleste, le Soleil. Si la force gravitation- 
nelle exercée sur une planète disparaissait soudainement, l’accélération de 
la planète deviendrait nulle et la planète quitterait son orbite pour continuer 
tangentiellement à l’orbite. 


141.2 L'inertie et ses conséquences pratiques 


On appelle inertie la tendance d’un objet à conserver son état de mouve- 
ment. La masse d’un objet quantifie son inertie. Plus la masse est grande, plus 
le corps tend à rester au repos s’il est au repos, ou à poursuivre son mouve- 
ment en ligne droite s’il est déjà en mouvement. 


La notion d'inertie et la première loi de Newton expliquent plusieurs événe- 
ments de la vie courante. En voici quelques exemples: 


a) La femme se prépare à tirer brusquement sur la nappe. 


Une voiture qui s’engage dans une courbe tend à continuer tout droit et à 
sortir de la route, à cause de son inertie. Aussi surprenant que cela puisse 
paraître, c’est le frottement (force extérieure) qui modifie la direction de la 
voiture quand elle négocie la courbe. Si Le frottement est faible, comme sur 
une route verglacée, la voiture risque davantage de continuer tout droit et 
de sortir de la route. 


En hiver, les gens frappent leurs bottes sur Le sol pour en détacher la neige 
et la gadoue. Le sol arrête brusquement le mouvement des bottes, mais la 
neige continue son mouvement à cause de son inertie. Comme elle n’est pas 
liée rigidement aux bottes, elle s’en détache. 


Dans une essoreuse à salade, la rotation du panier met la laitue mouillée en 
rotation. L’inertie de l’eau fait en sorte qu’elle a tendance à continuer tout 
droit : elle quitte tangentiellement la laitue, passe à travers le panier troué, 
s'écrase contre la paroi de l’essoreuse, puis coule vers le fond du récipient. 
La laitue se comporte de la même façon, mais elle est retenue par le panier 
afin de ne laisser passer que l’eau. 


Un tour classique consiste à tirer rapidement sur une nappe sur laquelle se 
trouvent divers objets (voir la figure 6). Si on tire lentement sur la nappe, 
le frottement entre la nappe et les objets agit assez longtemps pour mettre 
les objets en mouvement. Si on tire brusquement sur la nappe, le frotte- 
ment agit très peu et Les objets restent à peu près à la même place à cause de 
leur inertie. 


Ce tour classique fonctionne grâce à l'inertie des objets et non grâce à la magie ! 


TA 


b} Les objets sont restés en place à cause de leur inertie. 
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POUTINE + NOTE alB DIN 


Les forces fictives 


Dans un autobus qui freine, les passagers se sentent projetés vers l'avant. Ils ont l'im- 
pression de subir une force... mais cette force n'existe pas ! L'impression vient du fait 
que, à cause de son inertie, une personne tend à continuer en ligne droite dans un sys- 
tème de référence (l'autobus) qui, lui, est accéléré. 


Une «force » apparaissant ainsi dans un système de référence accéléré est qualifiée de 


force fictive. Ce type de force n'a pas d'origine physique, car il est impossible de déter- 
miner un objet qui l'exerce. Elle n'existe carrément pas. 


Le cas le plus connu de force fictive est celui de la «force centrifuge ». Par exemple, 
il est établi que la personne au volant d'une voiture qui négocie une courbe vers la droite 
le fait grâce à une force centripète dirigée vers le centre de la courbe. Cette force est le 
frottement entre le siège et la personne. Si la force centripète est insuffisante, la personne, 
à cause de son inertie, suit une trajectoire moins courbée que celle de la voiture: elle se 
sent ainsi projetée contre la portière gauche. (Une fois qu'elle y touche, une force normale 
horizontale, dirigée vers le centre de la courbe, contribue aussi à infléchir son mouvement.) 


Ê A 
: : : ; Re re Dans une voiture qui suit une courbe 
Cette analyse correspond à celle qu'on fait lorsqu'on décrit la situation en se plaçant ee le cc dau 0 no dau ei Do 
dans un système de référence inertiel (le sol, par exemple). La personne au volant, elle, gauche par une force fictive appelée force centrifuge. 
analyse son mouvement par rapport à la voiture, qui est un système de référence accé- En réalité, c'est l'inertie qui explique ce phénomène. 
léré. Elle interprète la situation en disant qu'une «force centrifuge » l'a projetée vers la 

portière gauche. Cette force n'existe pas, pas plus qu'il n'y a de force qui s'exerce sur 

les passagers d'un autobus qui freine. 


Ilest parfois utile d'utiliser un système de référence accéléré et de parler de forces fictives. Toutefois, ce manuel se limite à l'étude des 
systèmes de référence inertiels et il n'est donc pas question de forces fictives. 


| POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 141 |SE première loi de Newton et l'inertie 


1. Quand on se secoue les mains après les avoir (Ce D. 
lavées, on applique inconsciemment la première 


loi de Newton. Expliquez ce qui se produit. 


2. Vous faites tournoyer une balle au bout d'une corde E ( Là 
dans un plan horizontal, par exemple au-dessus de 
votre tête. Laquelle de ces quatre trajectoires, repré- 
sentées telles que vues de haut, la balle va-t-elle 
suivre si vous lâchez la corde quand la balle passe 3. Une scénariste vous consulte à propos du scénario 
au point P? Justifiez votre réponse. d'un film de science-fiction qu'elle est en train d'écrire. 
A. B. Elle vous demande de vérifier la scène suivante: 


« À bord du vaisseau, le héros détecte un astéroïde 
et commande un virage brusque pour éviter la col- 
lision. Durantla manœuvre, il reste debout sans se 
tenir à quoi que ce soit.» 


Qu'est-ce qui ne fonctionne pas dans cette scène ? 


[EF La notion de force et la deuxième 
loi de Newton 


Il découle de la première loi de Newton qu’il y a un lien entre la force et l’ac- 
célération. La deuxième loi de Newton définit Le lien entre ces deux grandeurs. 


1421 La notion de force 


Le montage illustré dans la figure 8 permet de déter- 
miner expérimentalement le lien entre la force et 
l’accélération. Sur une table recouverte d’une subs- 
tance offrant un frottement très faible, du téflon par 
exemple, on tire un corps de masse m au moyen 
d’un dynamomètre qui mesure la force appliquée. En 
notant la position de l’objet en fonction du temps, on 
peut calculer son accélération. 


Si on double la force exercée sur l’objet, l’expérience La force exercée au moyen du dynamomètre cause l'accélération 
montre que l’accélération double. L’accélération est du bloc m. L'accélération est orientée horizontalement. 


donc proportionnelle à la force: 


a F 


Si on maintient la force constante, mais qu’on double la masse m, on découvre 
que l’accélération est deux fois moins grande. Ce résultat reflète le fait que la 
masse est la mesure de l’inertie d’un corps: plus la masse est élevée, plus il 
est difficile de modifier le mouvement du corps. L’accélération est donc inver- 
sement proportionnelle à la masse: 


L 
aa — 
m 


Pour tenir compte des proportionnalités indiquées ci-dessus, on écrit: 
E=\ma 


L’équation F = ma correspond à la définition de la force. Elle signifie que si 
on applique à un objet une certaine force, cette force est égale à la masse mul- 
tipliée par l’accélération subie par l’objet. Dans le système international d’uni- 
tés (SI), la masse est exprimée en kilogrammes (kg), l’accélération, en mètres 
par seconde carrée (m/s?), et la force, en newtons (N); ainsi, on peut écrire: 


IN=1kg X 1 m/s? = 1 kg X m/s? 


1 newton (N) = 1 kilogramme mètre par seconde carrée (kg m/s?) 


Si une seule force est appliquée sur un corps, l’accélération du corps est diri- 
gée dans le sens de la force. La relation complète entre la force, la masse et 
l’accélération inclut les orientations spatiales de la force et de l’accélération 
tout autant que leurs normes (ou grandeurs). La notation vectorielle est donc 
nécessaire ; ainsi, on a: 


F = mà 
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142.2 La deuxième loi de Newton 


Il est rare qu’un corps ne soit soumis qu’à une seule force. En ce cas, l’ac- 
célération du corps dépend de l’ensemble des forces appliquées. Comme 
Voir La résultante les forces sont des vecteurs, la force résultante est la somme vectorielle des 
de plusieurs forces, p. 290. forces. 


La deuxième loi de Newton, aussi appelée principe fondamental de la dyna- 
mique, stipule que la force résultante (F}) exercée sur un corps est égale au 
produit de la masse (m) de ce corps et de son accélération (a). 


À _ 
Fa = Mâ 


F u z 
où F, = Force résultante, exprimée en newtons (N) 


m = Masse, exprimée en kilogrammes (kg) 
à = Accélération, exprimée en mètres par seconde carrée (m/s) 


La direction de l’accélération (a) est la même que la direction de la force 
résultante. On peut remarquer que la première loi de Newton est un cas 
particulier de la deuxième: si la force résultante est nulle, l’accélération est 
nulle, et vice versa. 


La deuxième loi de Newton est fondamentale en mécanique et il convient 
d'employer une approche systématique pour s’assurer de l'utiliser correcte- 
ment. Il faut tenir compte du fait que les forces sont des vecteurs. Parce que la 
somme de vecteurs forces nécessite l’addition de composantes x et y, l’appli- 
cation de la deuxième loi consiste souvent à écrire les équations: 


et Fa, = Ma, 


Amortir les collisions 


Au cours d'une collision, la force exercée dépend de la distance sur subissent des forces nettement plus faibles que s'ils se trouvent 
laquelle la décélération se produit. Par exemple, un joueur de base- dans une voiture totalement rigide. 

ball qui attrape une balle arrivant à 100 km/h peut ressentir forte- 
ment l'impact s'il garde les bras raides. Par contre, s'il «accompagne 
la balle » en reculant la main qui capte la balle, le choc est plus 
facile à absorber. En effet, d'après l'équation 4? = v? + 2aAx, 
plus la distance Ax parcourue par la balle pendant la collision est 
grande, plus l'accélération de l'objet est faible en valeur absolue. De 
plus, selon la deuxième loi de Newton, si l'accélération est faible, la 
force subie par la main est aussi réduite. 


Le même principe s'applique à de nombreuses situations. Une per- 
sonne qui tombe d'une certaine hauteur, par exemple une para- 
chutiste arrivant au sol, a avantage à plier les genoux au lieu de 
garder les jambes raides. La flexion des genoux diminue sa décélé- 
ration moyenne et les forces subies par le corps sont réduites. De 
la même façon, les automobiles sont maintenant conçues pour que 
les parties entourant l'habitacle se déforment beaucoup en cas de Au cours d’un accident de la route, la déformation de l'avant 
collision (voir a figure 9). Grâce à ces déformations, les passagers d'un véhicule réduit les forces subies par les passagers. 


EUX MODULE 4 La dynamique 


Les forces en cause dans la deuxième loi sont celles qui sont appliquées sur 
un corps en particulier. Pour déterminer l’accélération d’un corps, les forces 
appliquées sur d’autres objets dans l’environnement n’ont pas à être prises en 
compte. Voici comment procéder pour appliquer la deuxième loi de Newton. 


Méthode de résolution générale des problèmes de dynamique 
(avec la deuxième loi de Newton) 


. Identifier et isoler en pensée le corps dont on veut analyser le mouvement. 
. Identifier toutes les forces agissant sur ce corps et tracer un diagramme de corps libre. 
. Choisir un système de coordonnées approprié, généralement avec l'axe des x positifs orienté 


dans la direction de l'accélération présumée du corps (ainsi a, > 0 et 4 0, ce qui simplifie 
l'analyse). 

. Écrire les équations découlant de la deuxième loi de Newton: 

. Résoudre les équations (par exemple, déterminer l'accélération). 


Les exemples suivants montrent comment appliquer cette méthode de résolu- 
tion de problèmes. 


Exemple A 

On pousse avec une force de 20 N un objet de 4,0 kg 
se trouvant sur une surface horizontale. On suppose 
qu'il n'y a aucun frottement. 

a) Quelle est l'accélération de l'objet ? 

b} Quelle est la force normale ? 


Données : 

m = 4,0 kg 

Trois forces s'exercent sur l'objet: 

— une force horizontale : une poussée F dont 
la norme est F — 20 N. 

— deux forces dans le sens vertical: la force 
gravitationnelle F et la force normale Fi 


a, =? 
Fy =? 


Solution : 
a) Selon x: 


Fa, = F= ma, 


20N 


_ 2 
20kQ 5,0 m/s 


F 
donc a, = — = 
m 


b} Selon y: 
LE UP mr 


fe — Ma, 
Or, dans le sens vertical, l'objet n'accélère ni vers le haut, ni vers le bas: ainsi d= 0 
Fy— £,= 0 donc Fy= F, = mg = 4,0 kg X 9,80 m/s? = 39 N 


Voir Le diagramme de corps libre, 
p. 288. 
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Exemple B 

Au moyen d'une corde inclinée à 30° au-dessus de l'horizontale, on tire avec une force de 20 N 
un objet de 4,0 kg initialement au repos et se trouvant sur une surface horizontale. Le frottement 
vaut 12 N. 

a) Quelle est l'accélération de l'objet ? 

b} Quelle distance l'objet parcourt-il en 2,00 secondes s'il est initialement au repos ? 

c) Quelle est la norme de la force normale ? 


Données : 
m = 4,0 kg F= 20 N 0 = 30° F=T2N 


4, =? x =? F,=? 


Quatre forces s'exercent sur l'objet: une tension (FE, |, 


une force de frottement (F; la force 
gravitationnelle (F, Jet la force normale (Al. 


Solution : 
a) Selon x: 
Fa = Fit fi = FC0S 0 — F;= ma, 


F,cos 0— F _. 
donc a, = Mo de 2 ET HS 


Voir Les équations du mouvement On utilise l'équation 2 du mouvement rectiligne uniformément accéléré : 
rectiligne uniformément accéléré, 


p. 230 = % + VAI + a At? - D+0+2 x 1,3 m/s? X (2,00 sŸ = 2,6m 


c} Selon y: 


Fe Eye Eat Ey= FrSin 07 Fi = mg = m8, 


Or, dans le sens vertical, l'objet n'accélère ni vers le haut, ni vers le bas: ainsi ae = 0 
donc F, = mg — Fsin 0 = (4,0 kg X 9,80 m/s?) — (20 N X sin 30°) = 29 N 


On remarque qu'ici, à cause de la présence d'une tension comportant une composante verticale 
+ : . 2 
non nulle, la force normale (F ;,) n'a pas la même grandeur que la force gravitationnelle (ES 
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Exemple C 


Un bloc descend un plan incliné de 30°. On suppose qu'il n'y a aucun frottement. Quelle est 


son accélération ? 


Données : 
0 = 30° 
4, =? 


Pour simplifier l'analyse, on choisit un axe des x orienté parallèlement au plan incliné et dans 


le sens de l'accélération du bloc; ainsi a 0. 


T\ & 


30° 


Solution: 
Fe Er y ES Or ONE m8, 


IX 


Fgsin 4 _ mgsin @ 
m 


donc a, = 
* m 


= gsin 0 = 9,80 m/s? X sin 30° = 4,9 m/s? 


Le bond des balles 


Quand une balle rebondit obliquement sur le sol, il se produit des effets 
intéressants, qu'on peut facilement observer au tennis ou au baseball. 
Parce que la balle arrive avec une composante de vitesse horizontale non 
nulle, la balle tend à glisser sur le sol (voir la figure 10). Le sol exerce 
alors une force de frottement dirigée à l'opposé de la direction du glis- 
sement. Dans la figure, la balle tend à glisser vers la droite et subit une 
force de frottement orientée vers la gauche. 


Ce frottement a deux effets. D'abord, selon la deuxième loi de Newton, il 
induit une accélération dirigée vers la gauche. Comme l'accélération est 
en sens opposé à celui du mouvement horizontal, la composante horizon- 
tale de la vitesse diminue. La balle repart donc à un angle plus proche de 
a verticale qu'à son arrivée. Ensuite, le frottement confère à la balle une 
rotation, comme toute force qui n'est pas appliquée vis-à-vis du centre 
d'un objet. La balle se met à tourner dans le sens indiqué dans la figure. 


Direction 
après le bond 7 


Sens de rotation 
après le bond 


Au moment du contact avec le sol, le frottement modifie 


la direction de la balle par rapport à la verticale et donne une rotation 


à la balle. 
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— POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 142 


. Une voiture transporte cinq personnes et accélère 
moins que la même voiture transportant une seule 
personne. Expliquez. 


. Une voiture de 1 100 kg accélère au taux de 3 m/s? 

sur une route horizontale. 

a) Quelle est la force résultante agissant sur 
la voiture ? 

b} Si la force qui agit sur la voiture grâce au moteur 
vaut 5 000 N, quelle est la grandeur de la force 
qui s'oppose au mouvement de la voiture ? 


. Une araignée de 10,2 g est suspendue au plafond 

d'un ascenseur par son fil. 

a) Quelle est la tension dans le fil si l'ascenseur 
monte à vitesse constante ? 

b} Quelle est la tension dans le fil si l'ascenseur 
accélère en montant à un taux de 2,0 m/s?? 

c) Quelle est la tension dans le fil si l'ascenseur 
décélère en montant à un taux de 2,0 m/s?? 


. Une jeune fille de 60 kg prend l'ascenseur pour 

monter à un étage supérieur. 

a) Au départ, l'ascenseur accélère de 1,0 m/s2. 
Quelle force normale s'exerce sur la jeune fille ? 


b}) Parla suite, l'ascenseur monte à vitesse constante. 


Quelle force normale s'exerce sur la jeune fille ? 

c) Durant la décélération qui précède l'arrêt, la 
force normale est égale à 500 N. Quelle est la 
grandeur de la décélération ? 


. Une rondelle de hockey de 170 g glisse sur la glace 

en subissant une force de frottement de 0,5 N. 

a) Quelle est l'accélération de la rondelle ? 

b}) Si sa vitesse initiale vaut 15 m/s, quelle distance 
la rondelle franchit-elle avant de s'immobiliser ? 


. En partant du repos, combien de temps faut-il à une 
cycliste de 50 kg roulant sur un vélo de 10 kg pour 
atteindre la vitesse de 4,0 m/s si la force résultante 
agissant sur le vélo est de 48 N? 


. Un homme pousse un chariot d'épicerie de 10 kg 
contenant 30 kg de nourriture en exerçant une force 
de 50 N dirigée à 30° sous l'horizontale. Le chariot 
avance à vitesse constante. 

a) Quelle est la grandeur de la force de frottement ? 
b} Quelle est la grandeur de la force normale ? 
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10. 


11. 


12. 


La notion de force et la deuxième 
loi de Newton 


Un avion de 75 000 kg est muni de deux réacteurs. Au 
moment du décollage, la poussée de chaque réac- 
teur s'élève à 60 000 N. L'avion doit atteindre une 
vitesse de 220 km/h pour décoller. 

a) Quelle est la longueur minimale de la piste néces- 
saire pour décoller, si l'on ne tient pas compte 
de la résistance de l'air et du frottement et si l'on 
considère l'accélération comme constante ? 

b} Sil'ontient compte de la résistance de l'air et 
du frottement, la longueur de la piste nécessaire 
est-elle plus grande ou plus petite que celle 
trouvée en a)? 


. Un bloc de 5,0 kg descend sans frottement un plan 


incliné en accélérant au taux de 3,0 m/s?. Quelle est 
l'inclinaison du plan par rapport à l'horizontale ? 


Un bloc de 5,0 kg descend un plan incliné à vitesse 
constante. La force de frottement vaut 20 N. Quelle 
est l'inclinaison du plan par rapport à l'horizontale ? 


Dans une situation de freinage d'urgence, le sol 
exerce une force de frottement de 7 000 N sur une 
voiture de 1 000 kg roulant à 100 km/h. Si la décélé- 
ration est constante, quelle distance prend la voiture 
pour s'arrêter: 

a) sur une route horizontale ? 

b} sur une route descendante inclinée de 10,0° ? 


Un fil à plomb suspendu au plafond d'une voiture 
forme un angle de 10° avec la verticale quand la voi- 
ture accélère sur une route horizontale. Déterminez 
l'accélération de la voiture. 


ILE] La troisième loi de Newton 


La troisième loi de Newton stipule que si un corps A exerce sur un corps B 
— — 

une certaine force F,_R, le corps B exerce sur le corps A une force F, ,, égale 

en grandeur, mais dirigée en sens opposé. 


On formule souvent cette loi de façon plus brève (mais moins précise): À 
toute action correspond toujours une réaction égale et opposée. C’est pour 
cette raison qu’on qualifie aussi la troisième loi de loi action-réaction. 


Cette loi contribue elle aussi à préciser la notion de force : elle affirme que 
toute force est exercée par un objet sur un autre. Autrement dit, les forces 
n'existent que s’il y a interaction entre deux corps. Si un objet À exerce une 
force sur un objet B, alors l’objet B exerce nécessairement une force sur l’objet 
A. Quand on doit déterminer les forces qui sont présentes dans une situation 
donnée, il est essentiel d’en tenir compte. 


L’énoncé algébrique de la troisième loi de Newton s’écrit: 


= 


— + 
Fig Es Fe 


où À, 8 = Force exercée par À sur B, exprimée en newtons (N) 


A 
Le : # 2 
F_,\ = Force exercée par B sur À, exprimée en newtons (N) 


Le signe négatif met en évidence le fait que les deux forces sont de sens oppo- 
sés. Les deux forces sont de même grandeur, ainsi F,_p = Fan: 


Le choix de Fi ou de He pour désigner l’action est arbitraire ; n’importe 
laquelle des deux forces peut être considérée comme l’action ou la réaction, 
puisque les deux forces existent simultanément. Les symboles utilisés font 
ressortir le fait qu’une des forces s’exerce sur un des objets, et que l’autre 
force s’exerce sur l’autre objet. L'action et la réaction n’agissent pas sur le 
même objet. 


Si une force existe, il doit toujours être 
possible d'identifier l’autre membre du 
couple action-réaction. Par exemple, un 
joueur de soccer frappe le ballon avec son 
pied: Le ballon subit une force FE + et accé- 
lère. En même temps, le pied du joueur 
subit une autre force, en sens opposé, qui 
le ralentit. Cette force FE. est exercée par 
le ballon sur le pied (voir la figure 11). 


Voici un autre exemple de la troisième 
loi de Newton: un garçon et une fille sont 
face à face sur une patinoire. La patineuse 
pousse brusquement le garçon: celui-ci 
accélère sous l’effet de la force FF, eXer- 
cée par la fille. Cependant, cette dernière 
accélère vers l’arrière à cause de la réac- 
tion F + exercée sur elle par le garçon. Il 


est impossible que la patineuse pousse le SCUUEMRM Un couple action-réaction: le pied exerce une force sur le ballon et, en même 


patineur sans être poussée elle-même. temps, le ballon exerce une force sur le pied. 
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Voir Les systèmes de référence 
galiléens, p. 155. 


QUE Un couple action-réaction: 


la Terre exerce une force d'attraction 
sur la balle et la balle exerce une force 
d'attraction sur la Terre. 


Le cas d’une balle en chute libre est un autre exemple illustrant la troisième 
loi de Newton. Si la balle tombe, c’est à cause de l'attraction gravitationnelle: 
la balle subit une force F _ exercée par la Terre. La réaction à cette force est 
une force F, ,; exercée par la balle sur la Terre (voir la figure 12). À cause de 
cette réaction, la Terre accélère vers la balle (cette accélération pourrait être 
mesurée dans un système de référence héliocentrique). Comme la masse de la 
Terre vaut 6 X 1024 kg, l’accélération de la Terre reste imperceptible... mais 
elle existe bel et bien. 


Quand on doit déterminer les forces en présence dans une situation donnée et 
qu’il est impossible de reconnaître une réaction, c’est que la force considérée 
n'existe pas. Le cas d’une personne qui se trouve dans un autobus en mouve- 
ment illustre clairement ce fait. Si l’autobus freine soudainement, la personne a 
l'impression qu’une « force» la projette vers l’avant. Or, il n’y a pas de réaction 
à cette force, et on ne peut établir aucun agent qui exercerait une telle force. 
Bien qu’apparente, celle-ci n’existe donc pas réellement. En fait, la personne est 
projetée vers l’avant de l’autobus à cause de son inertie. Alors qu’elle était en 
mouvement et tendait à conserver ce mouvement, l’autobus a ralenti. 


Exemple 

Un jour sans vent, un marin fixe un ventilateur alimenté par des piles à l'arrière de son voilier et 
l'oriente de façon à ce que l'air mis en mouvement frappe la voile. La voile est perpendiculaire 
à l'axe du voilier, comme dans la figure ci-dessous. Le voilier va-t-il avancer ? Pourquoi ? 


_ > 


Fair — voile) Fair — ventilateur) 


Il faut identifier les forces présentes et déterminer celles qui s'exercent sur le voilier ainsi que 
sur le ventilateur et la voile, qui sont solidaires du voilier. Le ventilateur pousse l'air vers l'avant 

À . 0 x + tx . . PA 
(force Kentiateur-»air) Ce faisant, d troisième loi de Newton, le ventilateur est poussé, 
ainsi que le voilier, vers l'arrière (force air-ventilateur comme le montre le diagramme. Voilà une 
première force horizontale exercée sur le voilier. 


L'air mis en mouvement va pousser la voile (force F, 
une deuxième force horizontale exercée sur le voilier. 


voi ). et donc le voilier, vers l'avant. Voilà 


Cependant, l'air poussé par le ventilateur est ralenti par la résistance de l'air. De plus, une partie 
cs CF Te cu £ LA pm 4 Ê 
de l'air passe à côté de la voile. En conséquence, la force exercée par l'air sur la voile (F. 


| ; | J air-voile | 
est moins grande que la force exercée par l'air sur le ventilateur (F,..,,.-tateur)- 


Solution : 

Le voilier n'avancera pas. Étant donné que Fair-svoile ee die ne résultante exercée 
sur le voilier est dirigée vers l'arrière. Le voilier ne peut pas avancer de cette façon, et il pourrait 
même reculer. 


Note : Dans le diagramme, les forces exercées sur l'air ne sont pas représentées. Puisqu'on 
s'intéresse au mouvement du voilier, ce sont les forces exercées sur l'ensemble voile-ventilateur 
qu'il faut considérer. 


La propulsion terrestre 


Un piéton qui commence à marcher accélère vers l'avant. D'après la deuxième 
loi de Newton, il y a donc une force extérieure qui s'exerce dans cette direc- 
tion. Quelle est la nature de cette force ? Ce n'est pas la force exercée par 
les muscles des jambes, car il s'agit là d'une force intérieure au corps. 


Le seul agent qui peut propulser le piéton est le sol. Quand le piéton com- 
mence son enjambée, la force intérieure exercée par les muscles fait en 
sorte que le pied arrière tend à glisser vers l'arrière, ce qui génère un frot- 
tement exercé par le sol sur le pied. Ce frottement (une force extérieure) est 
dirigé vers l'avant: c'est lui qui propulse le piéton. La réaction à cette force 
est une force de frottement exercée par le pied sur le sol (cette force fait 
subir au sol une accélération vers l'arrière) [voir la figure 13]. 


De la même façon, une voiture accélère parce que le moteur fait tourner 
les roues motrices, qui tendent à glisser sur le sol. Le frottement exercé par 
le sol sur les pneus, s'opposant à cette tendance au glissement, est dirigé 
vers l'avant et provoque une accélération du véhicule. Pas de frottement, 
pas de propulsion. Pour s'en convaincre, on peut constater que sur la glace 
une voiture accélère difficilement. 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 14.3 La troisième loi de Newton 


1. Une pomme se trouve sur une table. 4. 

a) La force normale est- 
elle la force de réaction 
à la force gravitation- 
nelle qui s'exerce sur 
la pomme ? Pourquoi ? 

b} Si vous avez répondu 
non en 4), quelle est 
la réaction à la force 
gravitationnelle qui 
s'exerce sur la pomme ? 


2. Une pomme se trouve sur une table. Quelle est la 
réaction à la force normale exercée sur la pomme ? 


3. Une petite voiture et un imposant véhicule utilitaire 
sport (VUS) entrent en collision. Lequel des deux 
véhicules subit la plus grande force ? 


F(p-s) Fe) 


ATITIEMEN Le frottement exercé par le sol sur le pied arrière 
= 
(Ft) entraîne une accélération du piéton vers l'avant. 


Deux objets de masses respectives met 2m sont 
maintenus à proximité l'un de l’autre. Les flèches 
dans les schémas suivants illustrent les forces 
gravitationnelles exercées sur les objets. Indiquez 
la représentation exacte de la situation. Justifiez 
votre réponse. 


"e' 
D d 
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La propulsion à réaction 


Un avion à réaction et une fusée avancent parce qu’ils 
rejettent des gaz vers l’arrière. Un ballon d’enfant, 
gonflé mais non attaché, se déplace selon le même 
principe quand on le relâche. 


Le réacteur d’un avion exerce sur les gaz une force 
dirigée vers l'arrière et Les gaz exercent sur l’avion une 
force de grandeur égale dirigée vers l’avant. 


L’air qui pénètre dans le réacteur de l’avion est com- 
primé avant d’être mélangé à du kérosène. La combus- 
tion subséquente dilate Les gaz et augmente la pression. 
Ainsi, les gaz sortent à grande vitesse par la tuyère. Ces 
gaz sont donc soumis globalement à une force exercée 
par le réacteur (voir la figure 14). Les réacteurs dont 
sont équipés les gros avions actuels peuvent exercer (et 
subir) des poussées de plus de 300 000 N. 


La propulsion à réaction est aussi utilisée pour les 
fusées, sauf que les gaz éjectés ne contiennent pas 
d’air puisque la fusée ne reste pas longtemps dans 
l’atmosphère. Les gaz éjectés proviennent de la réaction 
chimique entre le carburant et d’autres substances stoc- 
kées dans les réservoirs de la fusée (voir la figure 15). 


N 


La propulsion à réaction existe également dans la 
nature. Les pieuvres peuvent ramper ou nager avec 
leurs tentacules, mais leur meilleur mode de locomo- 
tion est la propulsion par jet. Une pieuvre possède une 


ADMISSION COMPRESSION 


Entrée d'air 


éacteur (avion) 


sorte de poche, appelée cavité palléale, dans laquelle 
l’eau peut entrer par une large fente et s’accumuler. 
Grâce à la contraction coordonnée de ses muscles, 
cette poche peut expulser l’eau par une autre ouver- 
ture. La pieuvre avance ainsi en direction opposée à 
celle de l’éjection de l’eau. 


. ; RUE 2 AIERI 


La combustion du carburant et d'autres substances stockés dans 
les réservoirs d'une fusée produisent des gaz qui sont éjectés par des moteurs 
puissants. Les gaz s'échappent vers le sol et les moteurs, qui sont fixés à la fusée, 
sont poussés vers le haut. C'est ainsi que la fusée s'élève. 


COMBUSTION ÉCHAPPEMENT 


Figure 14 ATEN coupe d'un réacteur d'avion. Les flèches bleues représentent le mouvement de l'air et des gaz de combustion. Les gaz sont 
poussés vers la droite, le réacteur, qui est fixé à l'avion, est poussé vers la gauche. 
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L'attraction gravitationnelle 


Dans son livre intitulé La physique, le philosophe 
grec Aristote (384 à 322 av. J.-C.) affirme que les objets 
tombent pour rejoindre leur «lieu naturel», la Terre, 
mais il n’établit aucun lien entre ce qui se passe sur 
Terre et dans le ciel. Selon lui, la Lune tourne autour 
de notre planète parce que c’est dans la nature des 
mouvements cosmiques d’être circulaires, et non pas 
à cause d’une attraction quelconque. 


Plusieurs savants ont postulé par la suite l’existence 
d’une force d’attraction entre les corps célestes, mais 
sans apporter d'arguments convaincants. Johannes 
Kepler (1571-1630), un astronome allemand, a remar- 
qué qu’une marée haute se produisait dans la partie de 
la Terre située face à la Lune et a considéré qu’elle était 
l’effet d’une attraction (sa théorie est incomplète, car il 
y a aussi une marée haute du côté opposé de la Terre). 
Robert Hooke, un scientifique anglais (1635-1703), a 
supposé que le Soleil exerçait une force d'attraction de 
nature magnétique sur les planètes. Par ailleurs, bien 
qu'il ait proposé que l'attraction est proportionnelle à 


l'inverse du carré de la distance (F © + il n’a pas pu 
le prouver. ÿ 


C’est Newton, grâce à son calcul infinitésimal, qui en 
a fourni la preuve, en s’appuyant sur les travaux de 
Tycho Brahe et de Kepler. Tycho Brahe (1546-1601), 
un astronome danois, a mis au point des instruments 
très précis pour déterminer la position des planètes et 
des étoiles. Aidé de sa sœur Sophie, il a accumulé des 


Selon la théorie de Newton, la force qui ramène un 
boulet de canon au sol est la même que celle qui retient la Lune autour 
de la Terre. Si le boulet est projeté avec une vitesse suffisamment 
grande, il peut être mis en orbite autour de la Terre. 


données d'observation durant plusieurs décennies. 
Kepler a utilisé les données de Brahe pour découvrir 
que les orbites planétaires sont des ellipses. 


Newton a démontré théoriquement que l’existence 
d’une force d’attraction proportionnelle à l’inverse du 
carré de la distance se traduit par l’existence d’orbites 
elliptiques. Sa théorie montre aussi que c’est la même 
force qui fait chuter les objets à la surface de la Terre et 
qui garde la Lune en orbite autour de la Terre (voir la 
figure 16). Newton a formulé sa théorie de l'attraction 
gravitationnelle dans une équation devenue célèbre et 
appelée loi de la gravitation universelle (voir La loi de 
la gravitation universelle, à la page 267): 

F, = Cie 

La relativité générale, proposée par Albert Einstein en 
1915, abandonne le concept de force et propose une 
nouvelle vision de la gravitation. Selon cette théorie, 
une masse courbe l’espace autour d’elle et cette cour- 
bure influence le mouvement d’un autre corps qui se 
trouve dans le voisinage. Ainsi, la Lune tourne autour 
de la Terre parce qu’elle suit le chemin le plus court 
dans un espace courbe (voir la figure 17). 


À notre échelle, la relativité fournit les mêmes résul- 
tats que la mécanique newtonienne. Elle décrit toute- 
fois des effets inconnus auparavant, comme l’existence 
des trous noirs ou la courbure de la lumière près d’un 
corps très massif. 


ECUUEMEX Selon la théorie de la relativité générale, la gravitation n'est 
pas une force d'attraction, mais un effet de la déformation de l'espace-temps 
due à la masse des objets qui l'occupent. 
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CHAPITRE 14 


En l’absence de force extérieure résultante agissant sur un corps, l’accélération du corps est nulle. 


La première loi de Newton stipule que pour modifier le mouvement d’un corps, c’est-à-dire pour le mettre 
en mouvement, pour l’accélérer, pour le ralentir, pour l’arrêter ou pour changer sa direction, il faut une 
force extérieure non nulle. Si aucune force extérieure ne s’exerce sur un objet, l’accélération de cet objet 
est nulle et l’objet reste immobile ou continue son mouvement en ligne droite à vitesse constante. 


La tendance d’un objet à conserver son état de mouvement s’appelle l’inertie. La masse d’un objet 
quantifie son inertie. Plus la masse est élevée, plus Le corps tend à rester au repos s’il est au repos, ou à 
poursuivre son mouvement en ligne droite s’il est déjà en mouvement. 


La force résultante exercée sur un corps est égale au produit de la P : 
masse de ce corps et de son accélération. R — Ma 

Dans le système international d'unités (SI), comme la masse est exprimée en kilogrammes (kg) et 
l’accélération, en mètres par seconde carrée (m/s?), l’unité de la force, appelée le newton (N), se définit 
ainsi: 1 N = 1 kg m/s2. 

La première loi de Newton est un cas particulier de la deuxièmeloi: si la force résultante est nulle, 
l’accélération est nulle, et vice versa. 


Pour résoudre un problème de dynamique avec la deuxième loi de Newton, il faut : 

1. Identifier et isoler en pensée le corps en cause. 

2. Tracer le diagramme de toutes les forces agissant sur le corps. 

3. Choisir un système de coordonnées approprié, généralement avec l’axe des x positifs orienté dans 
la direction de l’accélération présumée du corps. 

4. Écrire les équations découlant de la deuxième loi de Newton (F,, = ma, et F By — ma). 

5. Résoudre les équations. 


; | F 
Si un corps À exerce sur un corps B une certaine force F,_ A, le corps B exerce 

—> . CC “ + 
sur le corps À une force F,_,\ égale en grandeur, mais dirigée en sens opposé. 
Le signe négatif dans l’énoncé met en évidence le fait que les deux forces sont 
de sens opposés, mais de même grandeur: F\_p = Fn a: 


La troisième loi de Newton dit qu’une force n’existe jamais seule. Les forces n’existent que s’il y a 
interaction entre deux corps. 


— — . a. , . ÿ . 
N'importe laquelle des deux forces F,_8 et Fh_,A peut être considérée comme l’action ou la réaction. 
L'action et la réaction n’agissent pas sur le même objet. 
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Indiquez la loi de Newton qui s'applique à ces 

événements. 

a) Sur une route verglacée, dans un virage, une 
voiture continue tout droit et sort de la route. 

b} Vous donnez un coup de pied sur un ballon 
et votre pied décélère. 

c) Tandis que vous poussez une voiture prise dans 
la neige, vos pieds glissent et vous reculez. 

d}) Au cours d'un démarrage en vélo, en poussant 
deux fois plus fort sur les pédales, vous accé- 
lérez deux fois plus. 


Une petite voiture et un véhicule utilitaire sport 
(VUS) entrent en collision. Lequel des deux véhi- 
cules subit la plus grande accélération ? 


Il est déconseillé de laisser un objet sur la plage 
arrière d'une voiture. Pourquoi ? 


. La Terre exerce une force de 1 000 N sur un satel- 


lite qui tourne en orbite à 8 000 km d'altitude. Quelle 
force le satellite exerce-t-il sur la Terre ? 


. Une voiture de 1 200 kg est garée dans une côte 


inclinée à un angle de 12,0° par rapport à l'hori- 
zontale. Déterminer les grandeurs de la force de 
frottement et de la force normale agissant sur 
la voiture. 


. Une fusée transportant une pleine charge a une 


masse de 2,92 X 106 kg. Ses moteurs exercent une 

poussée de 3,34 X 107 N. 

a) Quelle estla force gravitationnelle agissant 
sur la fusée au moment du lancement ? 

b} Quelle est la force résultante agissant sur 
la fusée au moment du lancement ? 

c) Quelle estl'accélération de la fusée lorsqu'elle 
quitte la rampe de lancement ? 

d) À mesure que la fusée prend de l'altitude, 
la poussée des moteurs demeure constante, 
mais la masse de la fusée diminue. Expliquez 
pourquoi. 

e) Pendant que les moteurs maintiennent leur 
poussée, l'accélération de la fusée augmente- 
t-elle, diminue-t-elle ou demeure-t-elle cons- 
tante ? Expliquez votre réponse. 


© 10. 


11. 


Les lois de Newton 


. Une scénariste vous consulte à propos du scéna- 


rio d'un film de science-fiction qu'elle est en train 
d'écrire. Elle vous demande de vérifier la scène 
suivante: « Le vaisseau spatial principal transporte 
plusieurs petits vaisseaux ressemblant à des 
avions de guerre. Ces vaisseaux ne comportent 
qu'un propulseur à l'arrière. Lors d'une bataille 
dans l'espace, un de ces vaisseaux fait des 
virages serrés (à petit rayon de courbure) bien 
que les gaz sortant du propulseur soient toujours 
dirigés droit vers l'arrière du vaisseau. » 

Cette scène est-elle réaliste ? 


. Une caisse de 20,0 kg se trouve sur un plancher 


horizontal. On tire la caisse au moyen d'une corde 
tenue à 30,0° au-dessus de l'horizontale. Si la 
force de frottement vaut 200 N, quelle tension 
doit-il y avoir dans la corde pour mettre la caisse 
en mouvement ? Quelle est la force normale à 

ce moment ? 


. Sur une surface horizontale, un traîneau de 20,0 kg 


est tiré à vitesse constante au moyen d'une corde 
horizontale dans laquelle la tension est de 30,0 N. 
a) Quel estle coefficient de frottement ? 
Rappel : Fcinétique) = H * F 
b} Si deux personnes de 60,0 kg chacune 
s'installent dans le traîneau, quelle est 
maintenant la force nécessaire pour tirer 
le traîneau à vitesse constante ? 


Dans une situation de freinage, le sol exerce une 
force de frottement de 5 000 N sur une voiture 

de 1 500 kg roulant à 90,0 km/h. Si la décélération 
est constante, quelle distance prend la voiture 
pour s'arrêter: 

a) sur une route horizontale ? 

b} sur une route descendante inclinée de 5,0° ? 


Un chien tire la corde d'un traîneau de 50 kg en 
montant une pente inclinée à 20° au-dessus de 
l'horizontale. La corde est orientée à 30° de la 
pente et le chien exerce une force de 300 N sur 
la corde. La force de frottement vaut 50 N. 
Quelle est l'accélération du traîneau ? 
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L'énergie est un concept physique qui représente 
la capacité d'un système ou d'un corps à produire 
du travail ou à modifier l'état d'autres systèmes. Ce 
concept, central à toutes les activités humaines, a 
été un élément clé du développement scientifique, 
économique, industriel et social. 


En mécanique, l'énergie est donc intimement liée à 
la notion de travail, dont la définition peut différer de 
celle qui est communément admise dans le langage 
courant. Il en est de même pour la notion de puissance, 
qui caractérise la rapidité avec laquelle s'effectue un 
travail. 


La mécanique fait intervenir plusieurs sortes 
d'énergies: l'énergie cinétique, l'énergie potentielle 


et l'énergie mécanique. La première caractérise les 
corps en mouvement, la deuxième a trait à l'énergie 
emmagasinée dans des corps tandis que la dernière 
représente la somme des deux premières. 


Parmi les énergies considérées comme poten- 
tielles, il faut distinguer l'énergie potentielle gravita- 
tionnelle, qui est due à la position d'un corps soumis 
à un champ gravitationnel, et l'énergie potentielle 
élastique. L'étude des ressorts hélicoïdaux a pour but 
d'analyser et de modéliser des corps doués d'élasticité 
et, surtout, de mettre en évidence l'aptitude de ces 
objets à emmagasiner de l'énergie potentielle élas- 
tique et à la restituer selon les applications tech- 
niques dans lesquelles ils sont utilisés. 
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L'ÉNERGIE 
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16.1 L'énergie cinétique 

16.2 Le théorème de l'énergie cinétique 
16.3 L'énergie potentielle gravitationnelle 
16.4 La conservation de l'énergie mécanique 


16.5 La conservation de l'énergie totale 


17.1 Le comportement des ressorts 
hélicoïdaux contraints 


17.2 L'énergie emmagasinée dans un ressort 


Le travail et la puissance mécanique 


Le notions de travail et de puissance, bien qu’elles 
soient communément employées dans le langage cou- 
rant, ont des significations très précises en physique. 
Elles sont toutes deux intimement liées à l’application 
des forces sur des corps. Ainsi, des chiens qui tirent un 
traîneau sur une piste enneigée effectuent un travail, 
car ils exercent une force qui permet le déplacement 
de leur charge. Et si l’attelage réalise ce travail rapide- 
ment, on dira qu'il est puissant. 


Rappels 

La force et ses caractéristiques. ............................ 13 
La force ÉMCACE 2.2 2242520440 Aouauhsdharee home aa 15 
La relation entre le travail, la force et le déplacement .......... 16 
La relation entre la puissance et l'énergie électrique ........... 19 


CHAPITRE 


Dans ce chapitre, vous étudierez le travail mécanique 
en utilisant la notion de produit scalaire et vous vous 
familiariserez avec le concept de puissance mécanique. 


Vous verrez que les notions de travail et de puissance 
peuvent, dans certains cas, ne pas avoir le sens intui- 
tif qu’on leur associe. Ainsi, un haltérophile qui sou- 
tient une lourde charge tout en demeurant immobile, 
n'effectue aucun travail au sens de la physique. 


(L'AILE ET RER 


15.2 La puissance mécanique..…........... 
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Voir Le déplacement, p. 205. 


[EEK] Le travail 


Le travail, dans la langue usuelle, se définit comme un ensemble d’activités 
humaines coordonnées en vue de produire quelque chose ou d’accomplir 
une tâche. Il est, en quelque sorte, lié à la notion d’effort. Cependant, dans le 
sens physique du terme, il peut arriver qu’une tâche soit épuisante sans pour 
autant correspondre à un travail. 


15.11 Le travail, la force et le déplacement 


Le travail (W) est égal au produit scalaire de la force (F) appliquée au corps 
par le déplacement du corps (A$). (La notion de produit scalaire est définie 
dans la rubrique Pour aller plus loin, à la page suivante.) 


En physique, on parle donc de travail lorsqu'on applique une force sur un 
corps pour le déplacer (voir la figure 1). La relation entre le travail, la force et 
le déplacement s’écrit de la façon suivante (les unités sont celles du STD: 


W=F.AS8=FXx As X cos 0 


où W= Travail, exprimé en joules (J) 
F = Force appliquée au corps, exprimée en newtons (N) 
AS = Déplacement du corps, exprimé en mètres (m) 
€ = Angle entre la force et le déplacement 


En tirant sur la corde, le skieur exerce une force (F) qui permet de faire avancer le traîneau du point A 
au point B, ce qui correspond à son déplacement (AS). Le travail fourni est égal au produit scalaire de la force et 
du déplacement. 


Il est important de comprendre qu’une force ne travaille que si son point 
d'application se déplace. Dans la figure 1, le point d’application de F se 
déplace du point A au point B. 


Cette notion de déplacement est fondamentalement liée au travail, en ce sens 
qu’une force peut être exercée sans qu’un travail soit effectué. Ainsi, une per- 
sonne qui porte sur son dos une charge tout en restant immobile n’effectue 
aucun travail au sens physique du terme, même si elle fournit un effort et se 
fatigue. Il est aussi à noter que le travail (W) est une grandeur scalaire bien que 
la force (F ) et le déplacement (A$) soient des grandeurs vectorielles. 
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L'unité du travail étant le joule (J), on peut écrire, conformément à la défini- 


tion du travail: 


= TINEXSIm = MINEX M 


1 joule (J) = 1 newton mètre (N mj 


D’après la définition du travail, on peut aussi écrire: 


W=FX As X cos 0 = (FX cos 8) X As 


La quantité (F X cos 6) est la norme de la projection 
orthogonale de la force (F) sur le vecteur AS (voir la 
figure 2). Cette projection représente la composante 
vectorielle de la force dans la direction du déplace- 
ment. Comme cette force est la seule à travailler, on 


la nomme force efficace Ep 


Ces considérations géométriques permettent d’énon- 
cer la définition du travail en utilisant la force efficace. 
Ainsi, on peut écrire: 


MENT Pc A Pr 0 À 


e 


Pour aller Din 


B AS Êy 


La force efficace y est la composante vectorielle de la force 
dans la direction du déplacement. 


A 


Le produit scalaire 


Le produit scalaire de deux vecteurs w et v, formant un angle @ 
entre eux {voir la figure 3), se définit comme suit: 


DeV=uXxvX cos 8 


Dans cette équation, le signe - représente le produit scalaire des 
vecteurs d et v dont uet v sont respectivement les normes. 


B B 
Es 
v 
8 
v X cos 

A ü C A ü H (4 
Le produit scalaire CT La norme de la 
de deux vecteurs ü et v est égal au projection orthogonale du vecteur Ÿ 
produit des normes des deux vecteurs sur le vecteur d est égale à 
multiplié par le cosinus de l'angle v X cos 6. 


entre les deux vecteurs. 


La figure 3 b montre que la quantité v X cos @ correspond au 
segment de droite AH qui n'est autre que la projection orthogo- 
nale du vecteur v sur le vecteur Ÿ. Ainsi, on peut dire que le pro- 
duit scalaire de deux vecteurs ü et v, formant un angle @ entre 
eux, est égal au produit de la norme du vecteur ÿ par la norme de 
la projection orthogonale du vecteur Ÿ sur le vecteur ÿ. 


l'est à noter que, comme son nom l'indique, le résultat du produit 
scalaire de deux vecteurs est un scalaire. Cette propriété est très 
importante, car elle stipule que le produit scalaire de deux gran- 
deurs vectorielles donne naissance à une grandeur scalaire. 


Exemple 
Calculer le produit scalaire des deux vecteurs ÿ et ÿ en 
sachant que u = 5,0, v = 6,0 et l'angle entre ÿ et v = 60°. 


Données : Solution : 
DeV=uxvXx cos 0 
= 5,0 X 6,0 X cos 60° 
= 30 X 0,5 = 15 


Le cas des vecteurs orthogonaux 

Le produit scalaire dépend de l'angle entre les deux vecteurs. 
Ainsi, lorsque les deux vecteurs sont perpendiculaires l'un à 
l'autre, le produit scalaire est nul, car le cosinus d'un angle droit 
est nul. Donc, le produit scalaire de deux vecteurs peut être nul 
même si les vecteurs ne sont pas nuls. 


Sid Lv— 08= 90°, 


dus ue clooco = CD 0 
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15.12 Les valeurs particulières du travail 


Étant donné que les valeurs de la fonction cosinus varient entre -1 et +1 et 
que le travail dépend du cosinus de l’angle entre la force (F) et le déplace- 
ment (A$), certaines valeurs angulaires présentent un intérêt particulier. 


Travail maximal: 0 = 0° 


Lorsque la force (F) et le déplacement (As) ont la même direction et le même 
sens, l’angle 8 entre eux est nul et son cosinus est égal à 1. Cette valeur maxi- 
male du cosinus d’un angle garantit une valeur maximale du travail. 


Des ER 
W=FP.AS8=FX As X cos 8 = FX AsX1=FX As 
WE AS 


Lorsque l’angle 8 entre la force (F) et le déplacement (A$) est nul, le travail 
est maximal (voir la figure 4 a). Dans ce cas, F = Eogr 


Travail nul: 0 = 90° 


Une force (F) qui est perpendiculaire au déplacement (A$) ne travaille pas. 
En effet, comme le cosinus d’un angle droit est nul, on a: 


0 = 90° = cos 90° = 0 
W=P.AS8=FX AsX cos 8 = FX AsX0=0 


Lorsque la force (F) est perpendiculaire au déplacement (AS), son travail est 
nul (voir la figure 4 b). Dans ce cas, Fr = 0. 


Travail moteur : 0° < 0 < 90° 


Le travail est dit moteur lorsque la force (F) pro- 
voque ou entretient le mouvement. Cela est pos- 
sible si la force efficace (F, ) est dans le même 
sens que le déplacement (A$). Dans ce cas, l’angle @ 


— 


F >— entre la force (F) et le déplacement (A$) est com- 


pris entre 0° et 90°, et la valeur du travail est posi- 
7 b) Travail nul (É,y = Ô). tive (voir la Je 4 c). Ainsi, le travail est moteur 
lorsque W > 0 (0° < 8< 90°). 


nm 


V 


Travail résistant : 90° < 9 < 180° 


Le travail est dit résistant lorsque la force (F) s’Op- 
pose au mouvement. C’est ce qui arrive si la force 
efficace (F,p) est dans le sens opposé au dépla- 
cement AS Dans ce cas, l’angle 0 entre la force 
(F) et déplacement (As) est compris entre 90° et 
180°, et la valeur du travail est négative (voir la 
figure 4 d). Ainsi, le travail est résistant lorsque 
W < 0 (90° < 8< 180°). 


c) Travail moteur Éy et AS ont le d) Travail résistant É et AS ont 
même sens). des sens opposés). 


TTC Les valeurs particulières du travail. 
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Exemple A 


Une grue soulève, à vitesse constante, une charge de masse égale à 5 000 kg à une hauteur de 20 m à partir du sol. 
a) Calculer le travail effectué par la grue. 
b} De quel type de travail s'agit-il ? 


Données : Solution : 
m = 5 000 kg a) Le travail effectué par la grue 


h=20m 
W= 7? 


Calcul de la force développée par la grue: 

Puisque le mouvement se fait à vitesse constante, 

la norme de la force (F) développée par la grue 

est égale à la norme du poids (F) de la charge: 

F= F,= mg = 5000 kg X 9,80 m/s? = 4,9 x 10N 


Calcul du travail effectué par la grue: 

L'angle entre le vecteur déplacement et le vecteur force étant 
nul, on peut écrire : 

W= PAS = FX As= 49 X 10!N X 20m = 9,80 x 10°J 


Le travail effectué par la grue est égal à 9,8 x 105 J. 


b} Le type de travail 


Exemple B 


La force (À) et le déplacement (AS) ont le même sens: 
le travail est moteur. 

L'angle entre les deux vecteurs (F et A$) est nul: 

le travail est maximal. 


Une personne tire une caisse avec une force de traction F = 60,0 N à 25°. Le déplacement de la caisse est défini par le vecteur 


AS = 50,0 m à 0°. 


a) Schématiser le problème. Représenter les forces qui s'exercent sur la caisse et les nommer. 
b) Déterminer les forces qui travaillent et celles qui ne travaillent pas. 
c} Calculer la norme de la force efficace. 

d) Calculer le travail nécessaire pour déplacer la caisse. 


Données : 
F = 60,0 N à 25° 
AS = 50,0 m à 0° 


Solution : 
a) 


= 25° — 0° = 25° 


b} La force normale (F,,) et le poids (7) sont 
perpendiculaires au déplacement et ne travaillent 
pas. La force de traction (F) est la seule force qui 
travaille. 


c} Calcul de la norme de la force efficace: 
F= FX cos 0 = 60,0 N X cos 25° = 54,4 N. 


d} Calcul du travail nécessaire pour déplacer 
la caisse : 
W= FX As= 54A4N X 50,0m = 2,72 X 109 J 
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Le travail mécanique et le travail biologique 


Dans le sens mécanique du terme, la notion de travail implique le 
déplacement du point d'application d'une force. Une personne qui 
porte sur son dos une charge tout en restant immobile n'effectue 
donc aucun travail mécanique. Pourtant, elle fournit un effort et se 
fatigue de la même manière que si elle tirait un traîneau ou poussait 
un chariot. 


Les spécialistes de la biomécanique et de la physiologie du sport 
font une distinction entre le travail mécanique et le travail biologi- 
que. En effet, l'étude du fonctionnement des muscles montre que le 
travail musculaire peut être divisé en deux catégories distinctes: le 
travail dynamique et le travail statique. Comme son nom l'indique, 
le travail dynamique s'apparente plus au travail mécanique. Prenons 
l'exemple d'un haltérophile. Lorsqu'il soulève des haltères depuis 
le sol et les place au-dessus de sa tête, certains de ses muscles se 
contractent grâce au raccourcissement de leurs fibres musculaires, 
ce qui lui permet d'effectuer un travail mécanique. En effet, l'athlète 
a globalement appliqué une force qui a permis le déplacement des 
haltères depuis le sol jusqu'à une certaine hauteur. Mais que se 
passe-t-il lorsqu'il veut maintenir les haltères au-dessus de sa tête 


POUR FAIRE LE POINT 


SECTION 15.1 


1. Ontire un traîneau sur une surface horizontale avec 
une force de 620 N selon un angle de 42° au-dessus 
de l'horizontale. Quelle quantité de travail permet de 
tirer le traîneau sur 160 m ? 


2. Une force agit sous un angle de 30° par rapport à la 
direction du déplacement. Quelle force faut-il appliquer 
pour effectuer 9 600 J de travail sur un déplacement 
de 25m? 


3. Une force de 640 N effectue un travail de 12 500 J 
sur un déplacement de 24 m. Quel est l'angle entre 
la force et le déplacement ? 


4. Une femme qui a une masse de 60 kg fait un saut à 
l'élastique depuis un pont. Elle est en chute libre sur 
une distance de 20 m avant que l'élastique ne commence 
à s'étirer. Quelle quantité de travail la force gravitation- 
nelle effectue-t-elle pendant cette chute de 20 m? 


5. Pour déplacer une grosse pierre, un bulldozer exerce 
une force de 5 000 N à une vitesse de 2 m/s pendant 
20 s. Quel est le travail accompli par le bulldozer ? 
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Le travail 


et rester immobile devant les arbitres? Il n'effectue aucun travail 
mécanique puisque la hauteur des haltères ne change pas et que 
lui-même reste immobile. En revanche, ce n'est pas le cas pour le 
travail musculaire. 


Pour se maintenir debout avec une charge au-dessus de la tête, 
l'athlète fait intervenir de nombreux muscles qui vont travailler 
de manière statique. Ce travail est en effet nécessaire aussi bien 
pour maintenir le raccourcissement des fibres de certains muscles 
contractés que pour assurer l'augmentation du tonus musculaire 
pour d'autres. Les muscles de l'haltérophile consomment de l'éner- 
gie chimique pour maintenir la position statique. 


Les manifestations visibles du travail statique sont la fatigue, l'es- 
soufflement, l'augmentation de la température et la transpiration. 
Considéré par les spécialistes comme plus pénible que le travail 
dynamique, le travail statique exige un effort musculaire plus impor- 
tant. C'est pour cette raison, entre autres, que les ergonomes recom- 
mandent d'éliminer les positions statiques maintenues sur de trop 
longues périodes. 


6. Un laveur de vitres de 71 kg se tient debout sur une 
plate-forme de 179 kg, suspendue sur le côté d'un 
bâtiment. Si un moteur électrique soulève la plate- 
forme de 58 m le long du bâtiment, quelle est la 
quantité de travail accomplie ? 


7. Une personne pousse une boîte sur un plancher 
avec une force de 250 N. La boîte se déplace à une 
vitesse constante sur 12,75 m. Quelle quantité de 
travail la personne effectue-t-elle sur la boîte ? 


ILE La puissance mécanique 


Dans la vie de tous les jours, il n’est pas facile de faire une distinction claire 
entre le travail et la puissance. La différence entre ces deux grandeurs est 
plus évidente si l’on considère l’exemple suivant. Une personne est capable 
de monter une charge, à l’aide d’une corde, du sol jusqu’au toit d’une mai- 
son. Cette même tâche peut être effectuée par un appareil, le treuil électrique. 
Ainsi, la personne et le treuil fournissent le même travail. Néanmoins, l’appa- 
reil électrique fait cette tâche beaucoup plus rapidement. On dit que la puis- 
sance mécanique du treuil électrique est supérieure à celle de la personne qui 
a effectué le travail. On remarque donc que la puissance mécanique fait inter- 
venir le temps nécessaire à la réalisation du travail. Cette grandeur caractérise 
alors la vitesse à laquelle s’effectue le travail. 


La puissance mécanique (P) est la quantité de travail (W) effectuée par unité 
de temps. 


On écrit cette relation de la façon suivante: 


an 
At 


P 


où P= Puissance mécanique, exprimée en watts (W) 
W= Travail, exprimé en joules (J) 
At= Intervalle de temps, mesuré en secondes (s) 


Comme le travail, la puissance est une grandeur scalaire. Dans le système inter- 
national d'unités (SI), l’unité de la puissance est Le watt et son symbole est W. 


1 W = 


AN 
15 


1 watt = 1 joule par seconde 


Les exemples suivants montrent comment on peut utiliser cette équation. 


Exemple A 
Quelle est la puissance développée par une pelle mécanique qui effectue un travail de 60 kJ en 1,5 s? 
Données : Solution : 

W= 60 kJ = 60 X 109 J W 60 x 101 


_ 3 = 
Aire AE gs — 40 X 10 J/S = 40 KW 


Exemple B 

Un cheval qui tire un traîneau d'une masse de 100 kg pendant 5,00 minutes parcourt une distance de 
500 m sur un terrain horizontal. La corde qui permet de déplacer le traîneau forme un angle de 23,6° 
avec le sol. La force exercée par le cheval sur la corde est supposée constante et égale à 300 N. 
Quelle est la puissance développée par le cheval ? 


Solution : 
1. Calcul du travail effectué par le cheval: 


W= F.AS = FX As X cos @ 
= 300 N X 500 m X cos 23,6° = 1,37 X 105J 


Données : 
m = 100 kg 
At= 5,00 min = 300 s 
AS = 500 m 
F= 300 N 
0 = 23,6° 
W=7? p= MW _ 187X 105 J 
P=7? At 300 s 


2. Calcul de la puissance développée par le cheval : 


= 458 W 
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JAMES WATT 
Ingénieur écossais (1736-1819) 


Très tôt, James Watt montre 
une curiosité scientifique et une 
aptitude pour l'apprentissage. 
Sa santé étant délicate, il ne 
fréquente pas beaucoup l'école, 
et son éducation est surtout 
assurée par sa mère. Après un 
séjour dans un atelier d'instru- 
ments scientifiques de Londres 
où il apprend les principes méca- 
niques, James Watt retourne 

en Écosse. |l trouve un emploi à 
l'université de Glasgow comme 
responsable de l'entretien et de 
la réparation d'appareils scien- 
tifiques. C'est en occupant ce 
poste qu'il réussit à améliorer 
une des premières machines à 
vapeur. Par la suite, il dépose 

de nombreux brevets dans ce 
domaine. James Watt a fabriqué 
des machines à vapeur qui ne 
seront pas supplantées pendant 
près de 50 ans. Ses inventions 
ont eu un effet considérable sur 
le développement industriel de la 
Grande-Bretagne au xiX° siècle. 
L'unité de puissance du système 
international, le watt, a été nom- 
mée en son honneur. 


Exemple C 

Une automobile monte une pente inclinée à 6,0° par rapport à l'horizontale, à une vitesse constante de 36,0 km/h 
(les frottements sont négligés). Si la masse du véhicule est égale à 1 500 kg, calculer: 

a) le travail effectué par le moteur du véhicule en 6,00 min; 

b) la puissance développée par le moteur du véhicule. 


Données : 


8 = 6,0° 
v = 36,0 km/h x Le x TU = 10,0 m/s 
m = 1 500 kg 


At= 6,00 min = 3605 


Solution : 

a) Comme les frottements sont négligés, les forces agissant sur l'automobile sont la force motrice (F), le poids du véhicule 
(F) et la force normale (El. Elles sont représentées sur le schéma suivant, avec le système de coordonnées choisi pour 
résoudre ce problème. 


Le véhicule se déplaçant sur l'axe des x, les seules forces ou composantes de forces qui contribuent au mouvement et 
dont il faut tenir compte sont celles qui sont parallèles à l'axe des x. On peut donc écrire: 


F=F- Le ma, donc F — Ê sin 0 = ma, 


Comme la vitesse est constante, l'accélération ER est nulle. En tenant compte de cela et en projetant les vecteurs forces 
sur l'axe des x, on a: 


F— Fsin 0 = 0 
En sachant que F = mg, on obtient: 
F= mgsin 4 
La distance parcourue en 6 min est: As = v X At = 10,0 m/s X 360 s = 3,60 X 10m 
La force motrice étant parallèle au déplacement, le travail effectué par l'automobile sera donc: 
W= FX As= mX gX sin 8x As = 1 500 kg X 9,80 m/s? X sin 6,0° X 3,60 X 10% m = 5,53 X 106 J = 5,53 MJ 


b) La puissance développée par le moteur se calcule en tenant compte du travail effectué et du temps requis pour le faire: 


W 5,53 x 10J nn = 
Pas Er = 164 X 10 US = 154 kW 
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Le cheval-vapeur 


Afin de quantifier la puissance développée par une machine à 
vapeur, l'ingénieur écossais James Watt (1736-1819) l'a compa- 
rée à celle d'un cheval. En effet, avant l'avènement de la révolu- 
tion industrielle, les chevaux étaient utilisés pour les corvées où 
une certaine puissance était requise. De cette comparaison est 
né le cheval-vapeur, une unité de puissance qui ne fait pas partie 
du SI, mais qui est encore utilisée de nos jours, surtout dans le 
domaine de l'automobile. 


En observant des chevaux au travail, James Watt a estimé que 
les plus forts pouvaient soulever, par minute, une masse de 
33 000 livres à une hauteur de 1 pied. En considérant que la livre 
vaut 0,4536 kg et que le pied mesure 0,3048 m, on arrive à calcu- 
ler la puissance d'un cheval en unités Sl: 


ne X AS 
At 


m X gX As 
At 
m X AS 


— 
At ï 


33 000 livres X 04536 Ex 1 pied x 0,3048 M 
livre pied È 


60 s 


kg X m 


= 76,04 ——— X g 


Les Anglo-Saxons ont conservé cette valeur, alors que ce nombre 
2e En kg X m 
a été arrondi à 75 -I2M 


n'est pas le SI). 


X g dans le système métrique (qui 


L'unité anglo-saxonne de puissance est connue sous le nom de 
horsepower et son symbole est «hp ». L'unité métrique est le 
cheval-vapeur et son symbole est «ch». 1l y a une légère différence 
entre l'unité de puissance anglo-saxonne, basée sur les observa- 
tions de James Watt, et l'unité de puissance métrique. En incorpo- 
rant la valeur de l'accélération gravitationnelle g = 9,80 m/s2, on 
arrive aux résultats suivants. 


a] Dans le système anglo-saxon (aussi appelé système impérial) : 


kg xX m 


1hp =7604- IX y 


kg X m 


= 0 04 EN Ce 2 


ÉBSnES 


= 745 = 745 W 


b} Dans le système métrique : 


kg X m 


OÙ = = X ÿ 


= 75 


eme sgu 
S S 


RESTE 


= 135 —— = 735 W 


Le horsepower et le cheval-vapeur ne font pas partie du SI, car la 
masse estimée par James Watt est purement arbitraire. Mais le 
watt (W), nommé en son honneur, est l'unité SI de la puissance qui 
s'exprime comme suit, en fonction des trois unités de base de la 
mécanique dans le SI: 

1e HÈQuE 

s 
Près d'un siècle après le développement de machines à vapeur per- 
formantes par James Watt, les chevaux étaient toujours utilisés 
dans les transports. Créé en 1861, le transport en commun montréa- 


lais utilisait, en été, des voitures sur roues tirées par un attelage de 
chevaux (voir la figure 5). En hiver, les voitures étaient remplacées 
par des traîneaux. 


Un tramway tiré par des chevaux 
sur la rue Saint-Denis, à Montréal, en 1887. 
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IPOUTETIEN + MOINE all 0in 


La relation entre la puissance, la force et la vitesse 


Comme il a été montré au début de la section 15.1, une force 
ne travaille que si son point d'application se déplace. Le dépla- 
cement de ce point d'application se fait donc à une certaine 
vitesse (V). Il est possible d'exprimer la puissance en fonction 
de cette vitesse (V) si cette vitesse est constante. Il suffit pour 
cela de tenir compte de la relation entre le déplacement (AS) et 
la vitesse (V): 


AN 
La puissance s'écrira donc : 
pe W F.A$ F.ÿ x At Ps 
_ At "AT At 


La puissance (P) est donc égale au produit scalaire de la force (F) 
et de la vitesse (V): 


Pour vérifier si cette relation permet de calculer la puissance 
de la même manière que la formule définie au début de la sec- 
tion 15.2, il est possible, par exemple, de résoudre le problème b 


SECTION 15.2 


. Quelle puissance fournit une grue qui effectue un 
travail de 6 X 104 J en 5 min? 


2. Combien de temps faut-il à un moteur électrique de 
2,5 kW pour réaliser un travail de 7,5 x 104J? 


3. Le moteur d'une grue soulève une masse de 
1,50 tonne métrique à une hauteur de 65 m en 
3,50 min. Quelle est la puissance de la grue ? 


4. Quelle est la puissance moyenne d'un moteur qui 
soulève une masse de 250 kg d'une hauteur de 30 m 
en 20s? 


5. Une grue a une puissance égale à 40 KW. Quel temps 
mettra-t-elle pour effectuer un travail de 70 kJ? 
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de l'exemple C de la page 332 en utilisant la relation entre la 
puissance (P), la force (F) et la vitesse (ÿ). Dans cet exemple, la 
vitesse était constante et on avait trouvé que la puissance déve- 
loppée par le moteur était égale à: 

W __ 5,53 x 1@J 


= = X 104J/s = 15,4 kW 
ne 360 1,54 X 10 J/s 6} 


En utilisant la vitesse constante () du déplacement du point 
d'application de la force (F], c'est-à-dire la vitesse du véhicule, 
et en tenant compte du fait que l'angle entre ces deux vecteurs 
est nul, on peut calculer la puissance développée par le moteur: 


PER] | 
> P=mXxgXsnOXx v 
F=mX gX sin @ 

P= 1 500 kg X 9,80 m/s? X sin 6,0° X 10,0 m/s 


2 
= 1,54 x 10 DT 2 15,4 kW 


Ce résultat est identique à celui obtenu précédemment. 


6. Quelle puissance la grue de la question 5 applique- 
t-elle si elle soulève un contenant de béton de 
1,25 tonne métrique sur une distance verticale de 
57,4 men 3,5s? 


1. On pompe de l'eau au sommet d'un château d'eau 
de 92 m de haut. Le débit vers le sommet du château 
d'eau est de 75 L/s. Chaque litre d'eau a une masse 
de 1 kg. Quelle puissance est requise pour maintenir 
ce débit ? 


8. On dépose une masse de 613 kg sur un chariot éléva- 
teur qui génère jusqu'à 950 W de puissance. Quelle 
est la vitesse constante de la charge pendant que 
le chariot la soulève ? 


La puissance des éoliennes 


Lorsque le vent souffle, les masses d’air qui se dépla- 
cent exercent une force sur les obstacles qui se trouvent 
sur leur passage. Ainsi, la force exercée par le vent sur 
les pales des éoliennes leur permet de tourner et donc 
de produire un travail (voir la figure 6). Plus la quantité 
de travail effectuée par unité de temps est grande, plus 
la puissance de l’éolienne est élevée. 


Sens de rotation 1— pale 


du rotor NS HN 


A — Diam tre 
du rotor 


= 1 w | 


Une vue de face 


d'une éolienne à trois pales et 
à axe horizontal. 


8 à 


Les éoliennes sont souvent classées en fonction de la 
puissance électrique qu’elles peuvent développer (voir 
le tableau 1). 
Tableau 1 La classification des éoliennes selon leur puissance. 

Type d'éolienne Puissance développée 


Faible puissance P < 300 KW 


300 KW<P<1,5MW 
P>1,5 MW 


En général, lorsque la puissance d’une éolienne est éle- 
vée, sa hauteur et le diamètre de son rotor sont grands 
(voir la figure ?). 


La puissance d’une éolienne dépend évidemment de 
la vitesse du vent qui fait tourner ses pales. Toutefois, 
cette relation n’est pas linéaire. On peut représenter la 
variation de la puissance d’une éolienne en fonction 
de la vitesse du vent par une courbe typique (voir la 
figure 8). 


Le graphique de la figure 8 montre qu’une vitesse mini- 
male du vent de l’ordre de 3 m/s (environ 10 km/h) 
est nécessaire pour démarrer l’éolienne. Cette valeur 


correspond à la «vitesse d’accrochage» de l’éolienne. 
Ensuite, la puissance atteint son maximum lorsque la 
vitesse du vent s’approche de 14 m/s (environ 50 km/h). 
Au-delà de cette valeur, on freine l’éolienne pour éviter 
qu'elle subisse d'importantes contraintes, mais elle 
conserve sa puissance optimale. Lorsque la vitesse du 
vent dépasse 25 m/s (90 km/h), on arrête complètement 
l’éolienne pour des raisons de sécurité. On parle alors 
de «vitesse de décrochage » de l’éolienne. 


9 125 m 1 
5 MW 
9 70m 
1,5 MW 
‘ 
9 46m | S 
0,6 MW ta 
9 30 > | 
- | 
030MW _, |, 
| 
LÀ L 


ECC Généralement, plus la hauteur et le diamètre du rotor (2) d'une 
éolienne sont grands, plus la puissance de l'éolienne est élevée. 


L’engouement pour les énergies dites vertes a permis 
un remarquable accroissement du nombre d’éoliennes 
à travers le monde. Selon le Global Wind Energy 
Council (GWEC), la puissance éolienne mondiale a 
augmenté de 31% en 2009 pour atteindre 157,9 GW. 
Au Canada, la croissance a été de 40 %, ce qui corres- 
pond à une puissance de 3,3 GW. À titre de compa- 
raison, la centrale hydroélectrique Robert-Bourassa, 
la plus imposante du réseau d'Hydro-Québec, a une 
puissance de 5,6 GW. 


Puissance d'une éolienne en fonction de la vitesse du vent 


Puissance (kW) 


3 14 25 
Vitesse du vent (m/s) 


ECC La courbe typique de la variation de la puissance d'une éolienne 
en fonction de la vitesse du vent. 
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La machine à vapeur 


L'idée d'utiliser la puissance de la vapeur d’eau remonte 
à l'Antiquité. Dès le 1% siècle de notre ère, l'ingénieur 
et mathématicien grec Héron d'Alexandrie met au point 
une machine à vapeur rudimentaire, l’éolipyle, consti- 
tuée d’une chaudière sur laquelle est fixée une sphère 
munie de deux petits tubes d'échappement (voir la 
figure 9). Lorsqu'on place la chaudière sur une source 
de chaleur, l’eau qu’elle renferme se met à bouillir et 
produit de la vapeur qui imprime un mouvement de 
rotation à la sphère. Toutefois, cette machine servait 
uniquement au divertissement et ne pouvait développer 
suffisamment d'énergie pour accomplir un travail. 


Il faut attendre le xvu® siècle pour qu’on s'intéresse à 
nouveau à la puissance de la vapeur d’eau. L’inventeur 
français Denis Papin (1647-1714) établit les principes 
de fonctionnement de la machine à vapeur et fabrique 
une machine à piston permettant de transformer 
l’énergie thermique de la vapeur en énergie méca- 
nique. Le but visé par cette invention était de soulever 
de lourdes charges ou encore d’actionner les jets d’eau 
d’une fontaine. 


Par la suite, le mécanicien anglais Thomas Savery 
(1650-1715) conçoit une nouvelle machine à vapeur 
servant à évacuer l’eau des mines de charbon. Cette 
machine connut peu de succès, car elle résistait mal 
aux pressions nécessaires pour la faire fonctionner 
et risquait d’exploser. Savery s’associe alors au 
mécanicien anglais Thomas Newcomen (1663-1729) et 
ensemble, ils inventent la machine atmosphérique 
dans laquelle la pression de l’air extérieur est à l’origine 


Tige du 
piston 


Cylindre 


Tiroir de 


à boules 


Réservoir 


L'éolipyle d'Héron d'Alexandrie. 
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a petite histoire de»... 


distribution 


Régulateur 


contenant le 
condenseur 


de la force motrice. Cette machine à vapeur est utilisée 
pour l’évacuation de l’eau des mines, mais son faible 
rendement la rend peu efficace pour d’autres travaux. 


En 1763, l'ingénieur écossais James Watt (1736-1819) 
est chargé de réparer une machine atmosphérique 
de Newcomen. Il propose alors des améliorations qui 
révolutionneront la conception des machines à vapeur 
(voir la figure 10). Pour optimiser le rendement et la 
puissance de la machine atmosphérique, Watt ajoute un 
condenseur et ferme l’extrémité du cylindre pour pré- 
venir les pertes de chaleur. En 1769, il fait breveter sa 
première machine à vapeur et continue à la perfection- 
ner. Il invente le tiroir de distribution qui permet d’ap- 
pliquer la pression lors de la montée et de la descente 
du piston. Il conçoit également le régulateur à boules, 
le volant et le balancier, innovations qui ont permis 
d'accroître la puissance et l’efficacité de cette machine. 


La machine à vapeur de Watt a eu une importance 
majeure lors de l’avènement de l’industrialisation 
aux xviif et xIx° siècles. Elle a permis d’accélérer la 
production commerciale et a contribué à l'essor de 
nouveaux moyens de transport comme le bateau et la 
locomotive à vapeur. La machine de Watt a dominé 
la production industrielle pendant plus d’un siècle 
avant d’être remplacée, au xx® siècle, par le moteur à 
explosion et le moteur électrique. 


ECTTEM La machine à vapeur de James Watt. 
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IE Le travail 


Le travail (W) est égal au produit scalaire de la force (F) appliquée au corps par son déplacement (AS): 


W=F.AS$=FXx As X cos 0 


Une force ne travaille que si son point d'application se déplace. 


L'unité du travail est le joule (J): 


1J=I1NXm 
1 joule (J) = 1 newton mètre (N m) 


La projection orthogonale de la force (F) sur le vecteur A$ se nomme la force efficace Ep 

Le travail est dit maximal lorsque l’angle (8) entre la force (F ) et le déplacement (A$) est nul. Dans ce 
cas, F — Er 
Le travail est dit nul lorsque la force (F) est perpendiculaire au déplacement (A$). Dans ce cas, Fo = 0. 


Le travail est dit moteur lorsque l’angle (8) entre la force F ) et le déplacement (AS) est compris entre 0° 
et 90°. Dans ce cas, W> O. 


Le travail est dit résistant lorsque l’angle (8) entre la force (F ) et le déplacement (AS) est compris entre 
90° et 180°. Dans ce cas, W< 0. 


I La puissance mécanique 


e La puissance mécanique (P) est la quantité de travail (W) effectuée par unité de temps: 


° Dans le SI, l’unité de la puissance est le watt et son symbole est W: 


NU Een 
15 


1 watt = 1 joule par seconde 


mA POUR FAIRE LE POINT 


CHAPITRE 15 


© 1. 


© 5. 


. Un ascenseur et ses 


Un tracteur qui tire une charrue exerce une force 
de traction de 7,50 X 10% N sur une distance de 
3,20 km. S'il a une puissance de 25kKW, combien 
de temps lui faut-il pour effectuer ce travail ? 


. Un ascenseur met 2,50 minutes pour monter du 


rez-de-chaussée au 10° étage d'un immeuble à 
logements. Les locataires demandent au proprié- 
taire d'accroître la vitesse de l'ascenseur. Le pro- 
priétaire répond que si l'ascenseur va plus vite, il 
devra effectuer plus de travail et consommera plus 
d'énergie. A-t-il raison ? Expliquez votre réponse. 


. Une force de 5,0 N fait se déplacer un objet de 


6,0 kg sur un plancher horizontal rugueux à une 

vitesse constante de 2,5 m/s. La force est parallèle 

au plancher. 

a) Calculez le travail qui est effectué en 25 s. 

b} Quelle est la puissance fournie ? 

c) Quelle estla grandeur de la force de frottement 
qui s'oppose au mouvement ? 


_—_— 
passagers ont une 
masse de 1 300 kg. Le 
moteur de l'ascenseur 
fait monter l'appareil 
jusqu'au 12° étage en 
75 s, sur une distance 
de 40 m. 
a) Calculezle 
travail effectué 
par le moteur 
de l'ascenseur. 
b} Quelle est la puis- 
sance développée 
par l'ascenseur ? 


40m 


1 300 kg 


Un télésiège transporte des skieurs au sommet 
d'une montagne haute de 300 m. La masse moyenne 
d'un skieur ou d'une skieuse, incluant l'équipement, 
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est de 80 kg. Le télésiège peut transporter trois 

skieurs jusqu'au sommet toutes les 30 s. 

a) Déterminez la puissance qui est requise pour 
accomplir cette tâche. (On suppose que le 
télésiège ne ralentit pas lorsque les skieurs 
y prennent place.) 

b} Si le frottement augmente de 25 % la puis- 
sance requise, quelle puissance les moteurs 
du télésiège doivent-ils fournir ? 


. Un élève tire un traîneau à une vitesse constante 


et avec une force de 60 N. La corde du traîneau 
n'est pas parallèle au sol, mais elle présente une 
différence de hauteur entre ses extrémités égale 
à 90 cm. Quelle est la quantité de travail effectué 
par l'élève s’il doit parcourir une distance égale 
à 400 m? 


Direction du mouvement 


. Une voiture d'une masse de 2 000 kg monte une 


pente à une vitesse constante de 90 km/h. La résis- 

tance de l'air, qui s'oppose à ce mouvement, est de 

450 N. La force de frottement qui s'oppose au roule- 

ment des roues sur le sol est négligeable. La pente 

forme un angle de 6° par rapport à l'horizontale. 

a) Sur un diagramme, représentez toutes les 
forces qui s'appliquent sur la voiture lorsqu'elle 
roule sur la pente. 

b} Calculez la force exercée par le moteur pour 
maintenir la vitesse de la voiture. 

c) Quel est le travail effectué par le moteur 
de la voiture en 5 min? 

d}) Quelle estla puissance développée par 
le moteur ? 


CHAPITRE 


L'énergie mécanique 


U. chute d’eau, le vol d’un avion, le mouvement  gravitationnelle. Vous utiliserez la loi de la conserva- 
d’un pendule, un ressort étiré sont des exemples parmi tion de l’énergie mécanique pour traiter des problèmes 
tant d’autres de situations où intervient l’énergie. de dynamique. Vous découvrirez que le concept 
d'énergie permet d’analyser de façon simple certaines 
situations que vous avez déjà étudiées à l’aide des lois 
de Newton et des équations de la cinématique. 


L'énergie est un concept fondamental en physique. 
D'une façon générale, on considère l’énergie comme la 
capacité de générer un mouvement et de transformer 
les objets. En mécanique, les formes d'énergie impor- 
tantes sont l’énergie cinétique, liée au mouvement 
d’un objet, et l’énergie potentielle, qui dépend de la 


position de cet objet dans son environnement. UT 


Dans ce chapitre, vous apprendrez à distinguer et à Le théorème de l'énergie cinétique. 
calculer l’énergie cinétique et l’énergie potentielle 
L'énergie potentielle 


PE û = 

gravitationnelle ....................... 
Rappels 
La relation entre le travail et l'énergie ....................... 16 La conservation 
L'énergie cinétique M CM UE OUR Re 17 de l'énergie mécanique PR ne 
L'énergie potentielle. ..................................... 17 
La loi de la conservation de l'énergie ........................ 18 La conservation de l'énergie totale … 
La nature de l'énergie solaire .............................. 19 
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JAMES 
PRESCOTT JOULE 


Physicien anglais (1818-1889) 


Fils d'un brasseur anglais, James 
Prescott Joule œuvre dans l'entre- 
prise familiale jusqu'à l'âge de 

35 ans, âge à partir duquel la 
science devient son activité princi- 
pale après n'avoir été qu'un loisir. 
Dès les années 1840, il s'intéresse 
à l'équivalence du travail et de la 
chaleur, deux processus de trans- 
fert d'énergie. || découvre que le 
courant électrique passant dans 
des bobines de fil dégage de la 
chaleur et étudie quantitativement 
le phénomène, maintenant appelé 
effet Joule. || effectue une expé- 
rience, qui passera à l'histoire, 
pour montrer qu'un travail méca- 
nique peut aussi chauffer l'eau. À 
partir de ses résultats, Joule pré- 
dit que la température des eaux 
du Niagara devrait gagner 0,1 °C 
après leur chute de 52 mètres. 


Joule est le premier scientifique à 
avoir décrit clairement le concept 
d'énergie. Ses expériences ont 
contribué à établir la loi de la 
conservation de l'énergie. En 
reconnaissance de ses contribu- 
tions dans de nombreux domaines 
(électromagnétisme, électricité, 
énergie thermique et mécanique), 
on a nommé l'unité du travail et 
de l'énergie du système interna- 
tional en son honneur. 


[EX] L'énergie cinétique 


L'énergie cinétique est l’énergie que possède un objet en mouvement. 


Cette forme d’énergie dépend de la masse et de la vitesse de l’objet. Plus un 
objet est massif et se déplace rapidement, plus la quantité d’énergie cinétique 
qu’il possède est grande (voir la figure 1). Par exemple, une grosse boule de 
quilles roulant à la même vitesse qu’une petite boule possède une énergie ciné- 
tique plus grande. Et une boule roulant à 6 m/s possède une énergie cinétique 
plus grande que si elle roulait à 4 m/s. 


Un objet en mouvement, comme une boule de quilles, possède une énergie cinétique. Quand la boule 
frappe les quilles, l'effet produit dépend de la quantité d'énergie cinétique que possédait la boule avant l'impact. 


La relation entre l’énergie cinétique, la masse et la vitesse d’un objet en mou- 
vement est donnée par l’équation suivante (dont la forme sera justifiée à la 
section 16.2). 


1 2 
ru 


où £, = Énergie cinétique, exprimée en joules (J) 


m = Masse, exprimée en kilogrammes (kg) 
v = Vitesse, exprimée en mètres par seconde (m/s) 


On peut déduire de cette équation que l’énergie cinétique augmente de façon 
directement proportionnelle à la masse d’un objet. Ainsi, lorsqu'un objet A 
en mouvement a une masse deux fois plus grande que celle d’un objet B se 
déplaçant à la même vitesse, l’énergie cinétique de l’objet A est le double 
de l’énergie cinétique de l’objet B. D'autre part, l'énergie cinétique croît de 
façon directement proportionnelle au carré de la vitesse. Cela signifie que 
si la vitesse d’un objet double, par exemple, l’énergie cinétique de cet objet 
quadruple. 


EX MODULE 5 L'énergie et ses transformations 


Par ailleurs, il est à noter que l’énergie cinétique est une quantité scalaire: 
elle ne dépend pas de l’orientation de la vitesse, mais seulement de sa 
norme. Un objet qui se déplace à 10 m/s vers le haut possède la même énergie 
cinétique que s’il se déplaçait à 10 m/s à l’horizontale. 


Enfin, l’unité de l’énergie cinétique est, comme pour le travail, Le joule (J), 
nommé en l’honneur de James Prescott Joule, un scientifique anglais, pionnier 
des recherches sur la chaleur et l’énergie. D’après la définition de l’énergie 
cinétique, le joule est équivalent à: 


1=tigx (15) 


Exemple 
Quelle est l'énergie cinétique d'une voiture de 1 200 kg qui roule à 100 km/h? 


Données : Solution : 
m = 1 200 kg 1. Il faut convertir les unités de la vitesse ven mètres par seconde. 


v = 100 km/h km 1000 m th 
E=? RS nn gggne FPT 


2. On peut ensuite calculer £,. 


E= 7 mo? = : X 1 200 kg X (27,8 m/s = 4,64 X 10° J 


POUR FAIRE LE POINT 


AALLULS US L'énergie cinétique 


1. Un avion de 150 tonnes vole à 850 km/h. Quelle est 5. Un ballon de soccer se déplaçant à 15,0 m/s possède 

son énergie cinétique ? une énergie cinétique de 48,4 J. Quelle est la masse 
, L : ? 

2. Dans un tube à rayons X, à un instant donné, un élec- du ballon? 
tron (de masse égale à 9,11 X 10-31 kg) se déplace à 6. Un skieur de 75,0 kg descend une pente à une 
une vitesse de 2,0 X 106 m/s. Quelle est son énergie vitesse de 20,0 m/s. A quelle vitesse doit-il descendre 
cinétique à cet instant précis ? pour que son énergie cinétique double ? 

3. Quelle voiture possède l'énergie cinétique la plus 1. Un météorite sphérique de 1,00 km de diamètre se 
grande: une voiture de 900 kg roulant à 100 km/h ou déplace à 20,0 km/s. Sa masse volumique moyenne 
une voiture de 1 800 kg roulant à 50 km/h ? est de 3,00 g par centimètre cube. Quelle est son 


4. À quelle vitesse un enfant doit-il lancer un caillou RÉEL PES 


de 200 g pour que l'énergie cinétique du caillou soit 
de 10,0J? 


CHAPITRE 16 L'énergie mécanique EDS 


[1 Le théorème de l'énergie cinétique 


Le théorème de l’énergie cinétique stipule que le travail total effectué sur un 
objet, entre un instant initial et un instant final, est égal à la variation de 
l'énergie cinétique entre ces deux instants. 


Quand une seule force F s'exerce sur un objet, le travail accompli par cette 
force est égal à W = F X As X cos 6, où As est la grandeur du déplacement 
et 6, l'angle entre F' et AS. 


Voir Le travail, p. 326. | 


En général, toutefois, plusieurs forces peuvent s’exercer sur un même objet: 
la force gravitationnelle, la force normale, parfois une force de frottement, 
etc. Dans ce cas, le travail total (W/,,,) effectué sur l’objet est égal à la somme 
des travaux effectués par chacune des forces qui s’exercent sur cet objet: 


Ws = Wry +Wr,, + Wr,+…. Le travail total s’exprime aussi en fonction de 


la force résultante F, exercée sur l’objet. Ainsi, on peut écrire: 


W, 


np AS X COS 0 


x mi _ 
où 0 = Angle entre F, et AS 


Or, il existe un lien étroit entre le travail total effectué par une force résultante 
sur un objet et l’énergie cinétique. En effet, tout travail s’accompagne d’un 
transfert d'énergie. C’est ce qu’exprime le théorème de l’énergie cinétique, 
qu'on formule de la façon suivante: 


W, 


tot — Ar, cu Es a À; 


où W,,,= Travail total, exprimé en joules (J) 


AE, = Variation de l'énergie cinétique, exprimée en joules (J) 
E;= Énergie cinétique finale, exprimée en joules (J) 
E;= Énergie cinétique initiale, exprimée en joules (J) 


Ce théorème stipule que le travail total effectué par des forces sur un objet 
produit une variation de l’énergie cinétique. Par exemple, pendant la chute 
d’un objet, la forc e gravitationnelle effectue un travail positif qui se traduit 
par une augmentation de l’énergie cinétique. En effet, E > E';, car, à mesure 
que l’objet tombe, sa vitesse augmente. 


% Note Même si la force résultante est La démonstration du théorème de l’énergie cinétique présentée à la page sui- 
orientée dans le sens du mouvement, vante permet de voir comment les physiciens travaillent à l’aide des diverses 
les forces individuelles peuvent être formules qu'ils établissent. Elle introduit naturellement l’expression de 
dirigées autrement. l'énergie cinétique. La démonstration porte sur une situation où la force résul- 

tante est constante et orientée dans le sens du mouvement*. Ainsi, la situa- 
Voir Les multiples et les sous- tion se déroule en une seule dimension. Cette démonstration permet aussi de 
multiples des unités, p. 173. constater l’efficacité de la méthode de l’homogénéité des formules. 
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1. On suppose qu'un chariot de ; 


supermarché se déplace selon l'axe 

des x sous l'action d'une force 

résultante Ë, orientée dans le sens &n ; 

du déplacement Ax (voir la figure 2). ne 17 
ANEle 


Ve: PE 


La résolution de problèmes, p. 400. 


Un chariot de supermarché se déplace dans la 
direction des x positifs sous l'effet d'une force résultante F,. 


Le travail total est égal à: W,,,= FR Ax cos 0° (équation 1) 
Or, selon la deuxième loi de Newton: Fa = ma (équation 2) 


Pour une force résultante F, constante, 
l'accélération a est constante et ainsi on peut 


utiliser l'équation 4 du MRUA: vi = v2 + 24 Ax Voir Les équations du mouvement 
Le — v2 rectiligne uniformément accéléré, 
d'où: 4 = ———— équation 3 
TT (éq | p. 230. 
v2 =” 
En combinant les équations 1, 2 et 3, on obtient: W/,,= ma Ax = 7 
2 Ax 
Î Î 
Abel) 
Woo = 7 DV 
Or, la quantité 9 mv? est l'énergie cinétique (El W,= ESE, AE 


2. L'unité du travail et de l'énergie cinétique est la même puisque ces deux quantités physiques 
se trouvent dans la même équation: il s'agit du joule (J). On peut également s'assurer que 
l'unité de l'énergie cinétique est la même que l'unité du travail en comparant les expressions 
du travail et de l'énergie cinétique. 


: 1 
D'après les équations W= FAset F = ma, D'après l'équation E, = 2 mv2, 


2 m\2 kg X m2 
= iNx met x me EXT 19=1kgx (17) pete 


Voici comment utiliser le théorème de l’énergie cinétique. 


Exemple A 

Sous l'action d'une force, un objet de 10 kg passe du repos à une vitesse de 4,0 m/s. 
a) Quelle est l'énergie cinétique initiale de l'objet ? 

b} Quelle est l'énergie cinétique finale de l'objet ? 

c) Quel est le travail total qui a été effectué sur l'objet ? 


Données : Solution : 


a) Es = 5 me 5 X 10kg X (0 m/s = 0 J 


D Es = 5 ml à X 10Kg X (4,0 m/SP = 80 


c) Wy=E;- E;= 80 J -0J= 80J 
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Exemple B 

Sur une surface horizontale, un chien tire un traîneau de 25,0 kg sur une distance de 4,00 m avec une force 
de 50,0 N au moyen d'une corde horizontale. Le traîneau était initialement au repos et on suppose que le frotte- 
ment est négligeable. 

a) Quel est le travail total effectué ? 

b} Quelle est la vitesse finale du traîneau ? 


Données : Solution : 
m=250kg 4] 
F= 50,0 N 
0= 0° 


v = D m/s 
As = 4,00 m 
Wio = ? 

p=? 


Les travaux effectués par la force normale et la gravité sont nuls, 
car ces forces sont à 90° du déplacement: We, = W, =0 
g 


W, 


to 


+= We + We + We = FX ASX cos 0+0+0 


= 50,0N X 4,00 m X cos 0° = 200J 


b} Es = 7 mi = 0 
Es=E,+W,,= 01) + 200J = 2001 


1 2E; 2E% _ [2 x 200J 
Emme Ëa done = | m =\ %0ke 


Les unités de v; sont des mètres per seconde | = 


Il est intéressant de noter qu’on peut répondre à la question b) de l’exemple B 
au moyen de la deuxième loi de Newton, selon laquelle F,; = ma. 
L'exemple suivant le démontre. 


Exemple C 

Sur une surface horizontale, un chien tire un traîneau de 25,0 kg sur une distance de 4,00 m avec 
une force de 50,0 N au moyen d'une corde horizontale. Le traîneau était initialement au repos et 
on suppose que le frottement est négligeable. Quelle est la vitesse finale du traîneau ? 


Données : y 
m = 25,0 kg 
Ax= 4,00 m 
F= 50,0 N 
v = 0 m/s 
Ve = ? 


L'énergie et ses transformations 


Solution : 


1. Dans le sens horizontal, la deuxième loi de Newton indique: Voir La deuxième loi de Newton, 
Fr 500 N p. 310. 
T . 
F=F= ma = a=— = —— = 72,00 m/s 
ROT m 25,0 kg ai 
2. En utilisant l'équation 4 des équations du mouvement rectiligne uniformément accéléré, Voir Les équations du mouvement 
on a: rectiligne uniformément accéléré, 
p. 230. 


v? = v? +2aAx 

v2 = (0 m/s} + 2 X 2,00 m/s? X 4,00 m = 16,0 m//s? 
v, =V16,0 m2/s? 

v, = 4,00 m/s 


Comme l’exemple C permet de le constater, le résultat obtenu grâce aux 
notions de travail et d'énergie est le même que celui qu’on obtient à l’aide de 
la deuxième loi de Newton. Cela permet de mettre en évidence un fait intéres- 
sant. Historiquement, les physiciens ont mis de nombreuses années à définir 
les concepts de travail et d’énergie cinétique. Après bien des tâtonnements, 
ils sont parvenus à élaborer une théorie qui concorde avec les lois de Newton, 
constituant ainsi un chapitre important de la physique. 


. PHOTENEN MOINE 


L'énergie cinétique de rotation 


Les objets en rotation autour d'un axe, comme les pales d'un Puisque le chariot pivote autour des roues arrière, l'énergie ciné- 
ventilateur ou une meule, possèdent aussi de l'énergie ciné- tique de rotation qu'il faut fournir au chariot est alors plus faible que 
tique, puisqu'ils sont des masses en mouvement. Chacune des lorsque les objets lourds sont à l'avant du chariot (voir la figure 3). 


particules d'un objet en rotation se déplace à une vitesse donnée 
(faible près de l'axe, élevée loin de l'axe) et possède une énergie 
cinétique. En additionnant les énergies cinétiques de toutes les 
particules qui constituent l'objet, on obtient l'énergie cinétique 
de rotation de l'objet dans son ensemble. 


Cette énergie dépend de la répartition de la masse. Deux objets 
de même masse et de même rayon tournant à la même vitesse 
n'ont pas nécessairement la même énergie cinétique de rota- 
tion. Par exemple, une roue de vélo dont la jante est légère et le 
moyeu lourd possède moins d'énergie cinétique qu'une roue dont 
la jante est lourde et le moyeu léger. Mettre la première roue en 
rotation demande moins d'énergie au cycliste, ce qui rend les 
accélérations plus faciles. 


De la même façon, faire tourner un chariot de supermarché demande 


un effort moins grand quand les objets lourds se trouvent à l'arrière, Ce chariot de supermarché avec la charge vers l'avant exige 
près de la personne qui le pousse, plutôt qu'à l'avant du chariot. plus d'énergie cinétique pour tourner que si la charge se trouvait à l'arrière. 


CHAPITRE 16 L'énergie mécanique ES 


_ POUR FAIRE LE POINT 


| SECTION 16.2 


1. Un enfanttire sur la corde d'un traîneau glissant sur 
une surface horizontale. Dites si le travail effectué 
par chacune des forces indiquées est négatif, nul 
ou positif. 

a) La force gravitationnelle. 
b} La force normale. 

c) Le frottement. 

d) La tension dans la corde. 


2. Une locomotive exerce une force de 20 000 N sur un 
train. Elle propulse quatre wagons ayant chacun une 
masse de 15 tonnes. La masse de la locomotive est 
de 40 tonnes. Le frottement est considéré comme 
négligeable. Initialement au repos, le train accélère 
sur une distance d'un kilomètre. 

a) Quel estle travail effectué par la locomotive sur 
le train ? 

b}) Quel estle travail total ? 

c) Quelle est la vitesse du train au bout d'un kilomètre ? 


3. En tirant sur une corde, un enfant remonte un seau 
plein d’eau du fond d'un puits profond de 5 m. Le 
seau de 10,0 kg accélère au taux de 0,250 m/s2. 


Déterminez: 

a) le travail effectué par l'enfant sur le seau. 

b} le travail effectué par la gravité sur le seau. 

c) le travail total. 

d} la vitesse du seau quand il arrive en haut du puits. 


4. Une rondelle de hockey de 170 g propulsée sur la 
glace à 15,0 m/s franchit 38,3 m avant de s'arrêter. 
Quelle estla grandeur de la force de frottement ? 


5. Une balle d'arme à feu de 20,0 g frappe une cible en 
bois avec une vitesse de 500 m/s. Elle s'immobilise 
sur une distance de 10,0 cm. 

a) Quelle quantité d'énergie cinétique la balle 
a-t-elle perdue dans la cible ? 

b} Quelle force moyenne la cible a-t-elle exercée 
sur la balle ? 
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10. 


Le théorème de l'énergie cinétique 


. Une jeune fille tire sur la corde d'un traîneau de 


20,0 kg initialement immobile. Elle exerce une force 
de 100 N sur la corde écartée de 37,0° de l'horizon- 
tale. La surface est horizontale et le frottement vaut 
75,0 N. Quelle est la vitesse du traîneau au bout 

de 5,00 m ? 


. Du sol, on lance verticalement une balle de 250 g 


avec une vitesse de 10,0 m/s. La balle atteint une 

hauteur de 5,10 m avant de redescendre. 

a) Quelle est la variation d'énergie cinétique de la 
balle, entre le point de départ etle sommet de 
la trajectoire ? 

b} Quel est le travail effectué par la gravité ? 


. Un objet subit une force résultante non nulle orientée 


dans le sens de son déplacement. Parmi les énoncés 

suivants, lesquels sont vrais? 

À. L'objet accélère dans le sens de son déplacement. 

B. La vitesse finale de l'objet est inférieure à sa 
vitesse initiale. 

C. Toutes les forces exercées sur l'objet sont orien- 
tées dans le sens de son déplacement. 

D. L'énergie cinétique finale est supérieure à l'éner- 
gie cinétique initiale. 

E. Le travail total est négatif. 


. Un skieur de 60,0 kg part du repos et entame la 


descente d'une pente inclinée à 30,0°. Quelle dis- 
tance doit-il parcourir pour atteindre une vitesse 
de 100 km/h, en supposant le frottement nul et en 
considérant qu'il ne pousse pas avec ses jambes 
ou ses bras? 


Un bateau d'une masse de 100 000 tonnes avance 

à 50,0 km/h. Une fois ses moteurs coupés, le bateau 
avance de 4,00 km avant de s'arrêter. Si l'on suppose 
que la résistance de l’eau et de l'air est constante 
sur ces 4,00 km, quelle est la grandeur de la résis- 
tance totale? 


IL] L'énergie potentielle gravitationnelle 


L'énergie potentielle gravitationnelle qu’un objet possède est liée à sa masse 
et à sa position au-dessus d’un niveau de référence, généralement la sur- 
face terrestre. 


En mécanique, les formes d’énergie importantes sont l’énergie cinétique (voir 
la section 16.1) et l'énergie potentielle. L’énergie potentielle gravitationnelle 
est liée à la position d’un objet dans son environnement. Le terme « poten- 
tielle » signifie que l’énergie est emmagasinée dans un objet ou un système et 
qu’elle peut se transformer en une autre forme d’énergie, par exemple l’éner- 
gie cinétique. 

Selon la situation physique, il peut exister différents types d'énergies poten- 
tielles (voir la figure 4). L'énergie potentielle élastique est l’énergie que pos- 
sède un objet ou un système physique étiré ou comprimé. Un élastique ou un 
arc tendu contiennent de l’énergie potentielle élastique. Si la corde de l’arc 
est relâchée, l’énergie potentielle élastique se transforme en énergie ciné- 
tique de la flèche et de l’arc. L'énergie potentielle élastique fera l’objet du 
prochain chapitre. 


L'énergie potentielle gravitationnelle est l’énergie que possède un corps soule- 
vé au-dessus du sol. Elle résulte de l’existence de la force gravitationnelle. Si 
l’objet soulevé au-dessus du sol est relâché, il accélère vers Le bas et son éner- 
gie potentielle se transforme en énergie cinétique. 


Pour préciser davantage cette idée, on peut considérer le cas d’un objet 
maintenu à une hauteur h au-dessus du sol (voir la figure 5). Si on laisse 
tomber l’objet, il descend d’une distance h. La force gravitationnelle effectue 
un travail noté: 


We = FX h X cos 0° = mgh 


Selon le théorème de l’énergie cinétique, ce travail se transforme en énergie 
cinétique. L'objet arrivant au sol possède donc une énergie cinétique équiva- 
lente à mgh. Une façon de décrire d’où vient cette énergie cinétique est de 
considérer que quand l’objet était à une hauteur h au-dessus du sol, il pos- 
sédait une énergie appelée énergie potentielle gravitationnelle. Cette énergie 
potentielle s’est progressivement transformée en énergie cinétique au cours de 
la descente. 


LEE LE LE 


h m 
e LV 
F, m 
EE Eee éd 
Instant initial Instant intermédiaire Instant final 


La force gravitationnelle effectue un travail We — mgh lors de la chute d'un objet d'une hauteur h. 


Au sens strict, l’énergie potentielle gravitationnelle n’appartient pas seulement 
à l’objet qui se trouve au-dessus du sol: elle appartient au système constitué de 
l’objet et de la Terre. En effet, s’il n’y avait pas de force gravitationnelle, il n’y 


a) L'arc tendu contient une énergie 
potentielle élastique qui peut se 
transformer en énergie cinétique 
de la flèche et de l'arc si la corde 
est relâchée. 


b} Au sommet de la pente, ce skieur 
immobile possède de l'énergie poten- 
tielle gravitationnelle qui peut se trans- 
former en énergie cinétique 
si le skieur descend. 


Deux situations où un objet 


possède de l'énergie potentielle. 


CHAPITRE 16 L'énergie mécanique ES 


aurait pas de travail effectué par cette force et il n’y aurait donc 
pas d’énergie potentielle gravitationnelle non plus. C’est pour 
simplifier la communication qu’on dit que l’objet situé au-dessus 
du sol possède une énergie potentielle gravitationnelle, sans pré- 
ciser chaque fois que la Terre fait partie du système. 


Dans la situation décrite à la figure 5 de la page précédente, la 
variable h est mesurée par rapport au sol parce que, la plupart du 
temps, on considère que l’énergie potentielle gravitationnelle est 
nulle au niveau du sol. Ce choix facilite les calculs si l’objet part 
du sol, ou y aboutit, ou si toutes les positions d’un objet sont indi- 
quées par rapport au sol. 


Il est à noter que, selon le contexte, il peut être préférable de 
définir différemment le niveau de référence pour l’énergie poten- 
tielle gravitationnelle. Par exemple, une personne à l’intérieur 
d’une maison tient une pomme dans sa main à une hauteur h du 


L'énergie potentielle est mesurée par rapport plancher (voir la figure 6). Si la pomme tombe, elle ne descendra 
à un niveau de référence commode pour lequel on considère pas plus bas que le plancher. Il est alors justifié de choisir le plan- 
que E, = 0. cher plutôt que Le sol comme niveau de référence pour calculer 


l’énergie potentielle gravitationnelle de la pomme. La variation d’énergie 
potentielle se fait ainsi sur une hauteur h. La distance entre le plancher et le sol 
n'est pas prise en compte. 


L’équation suivante permet de déterminer l’énergie potentielle gravitation- 
nelle d’un objet: 


Eee = mgh 


= Énergie potentielle gravitationnelle d'un objet, exprimée en joules (J) 
m= Masse de l'objet, exprimée en kilogrammes (kg) 
g = Accélération gravitationnelle, exprimée en mètres par seconde carrée (m/s?) 
h = Hauteur au-dessus du niveau de référence (généralement le sol), 
exprimée en mètres (m) 


L'unité de l’énergie potentielle est le joule (J), comme pour l’énergie cinétique 
et Le travail. En effet, le produit mgh présente comme unités: 


2 
pa =, 


Ka men 


Exemple A 

Un objet de 10,0 kg se trouve initialement au sol. On l'élève jusqu'à une hauteur de 5,00 m 
au-dessus du sol. 

a) Quelle est l'énergie potentielle initiale ? 

b} Quelle est l'énergie potentielle finale ? 


Données : Solution : 


m = 10,0 kg a) Ej = Mgh, = 10,0 kg X 9,80 m/s? XOm=0 

Par rapport au sol: b) E = Mmgh; = 10,0 kg X 9,80 m/s? X 5,00 m = 490 J 
h = 0 
h, = 5,00 m 

E =? 


pg 
Eg 
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Exemple B 
Un pendule de longueur L est constitué d'une boule de 500 g suspendue à un fil attaché à 
un crochet. On élève le pendule jusqu'à ce que le fil forme un angle de 6 avec la verticale. 
Si Légale 1,0 m et 4 égale 30,0°, quelle est l'énergie potentielle de la masse dans cette 

position ? 


Données : Solution : 
L=10m On choisit comme niveau de référence pour 
m = 0,500 kg l'énergie potentielle gravitationnelle le point le 
6 = 30,0° plus bas où peut passer la masse du pendule si 
h=7? on la relâche (voir la figure ci-contre). 
Ee ? h=l-1 
= L— Lcos 0 
= 1,0 m — 1,0 m X cos 30,0° = 0,134m 
Lo = mgh 
= 0,500 kg X 9,80 m/s? X 0,134 m 
= 0,657 J 


ER 
Instant initial: 
Epg est maximale 


Ec=0 


Durant la descente: 


Epg diminue 
Eç augmente 


L'énergie potentielle gravitationnelle que possède un objet situé à une hau- 
teur donnée est constante tant que l’objet reste à la même hauteur. Au cours 
d’une chute libre, le travail effectué par la force gravitationnelle transforme 
progressivement en énergie cinétique l’énergie potentielle gravitationnelle 


que l’objet possédait avant de tomber (voir la figure 7). Si la résistance de l’air 
est négligée, toute l’énergie potentielle initiale se transforme en énergie ciné- 
tique. C’est la conséquence de la conservation de l’énergie mécanique, qui 


fera l’objet de la prochaine section. 


POUR FAIRE LE POINT 


À la fin de la descente: 
Epg — 0 


EQ est maximale 


Durant une chute, l'énergie 


potentielle gravitationnelle se transforme 
progressivement en énergie cinétique. 


SECTION 16.3 


1. Une femme de 60,0 kg grimpe un escalier de 10 mar- 
ches dont chacune mesure 20,0 cm de hauteur. Quel 
est son gain d'énergie potentielle ? 


2. Un ballon de 1,00 kg se trouve au sommet d'une 
pente de 20,0 m de longueur et inclinée de 12,0°. 
Quelle est son énergie potentielle ? 


3. Un pendule comprend une masse de 2,00 kg suspen- 
due à un fil de 1,00 m de longueur attaché à un cro- 
chet. On élève le pendule jusqu'à ce que le fil forme 
un angle de 60,0° avec la verticale. Quelle est l'énergie 
potentielle de la masse dans cette position ? 


L'énergie potentielle gravitationnelle 


4. Un homme de 80 kg effectue un saut à l'élastique 


du haut d'un pont. || tombe de 30 m. Quelle est son 
énergie potentielle initiale ? Quelle est son énergie 
potentielle finale ? 


. Pendant qu'une personne marche 50,0 m sur une 


pente inclinée à 30,0° par rapport à l'horizontale, son 
énergie potentielle augmente de 19 600 J. Quelle est 
la masse de la personne ? 


. Un cirrocumulus est un nuage mince se trouvant à 


haute altitude. Si un nuage de 1 000 tonnes possède 
une énergie potentielle de 78,0 gigajoules (GJ}, quelle 
est son altitude moyenne par rapport au sol? 
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[EX] La conservation de l'énergie mécanique 


L'énergie mécanique (E,,) est égale à la somme de l’énergie cinétique (E,) et de 
l'énergie potentielle gravitationnelle (Œ,g) que possède un objet ou un système. 


L’équation suivante traduit la relation qui existe entre ces formes d’énergie: 


Énoo 


Énergie mécanique, exprimée en joules (J) 


Energie cinétique, exprimée en joules (J) 
= Énergie potentielle gravitationnelle, exprimée en joules (J) 


En l’absence de frottement ou de résistance de l’air, et s’il n’existe aucune 
force qui ajoute ou retire de l’énergie à un objet ou système, l’énergie méca- 
nique de cet objet ou système demeure constante au cours du mouvement. On 
dit que l’énergie mécanique est conservée. Autrement dit, l'énergie mécanique 
E,,, à un instant final donné est égale à l’énergie mécanique E,,; à l'instant ini- 
tial : c’est La loi de la conservation de l’énergie mécanique. Bien qu’en réalité 
il y ait presque toujours du frottement, la loi de la conservation de l’énergie 
mécanique est une approximation valable si le frottement est faible. 


Les équations suivantes traduisent toutes deux la loi de la conservation 
de l’énergie : 


int 


où E; = Énergie mécanique à l'instant initial, exprimée en joules (J) 
E,, = Energie mécanique à l'instant final, exprimée en joules (J) 


ou 


En 


E;= Énergie cinétique à l'instant initial, exprimée en joules (J) 


Êe . = Énergie potentielle gravitationnelle à l'instant initial, exprimée en joules (J) 


E;= Énergie cinétique à l'instant final, exprimée en joules (J) 


E = Énergie potentielle gravitationnelle à l'instant final, exprimée en joules (J} 


= en 


Il résulte de cette loi que toute diminution de l'énergie potentielle gravita- 
tionnelle d’un objet doit être compensée par une augmentation de son énergie 
cinétique, de sorte que son énergie mécanique totale soit conservée. L'énergie 
mécanique ne fait en somme que se transformer. Par exemple, l’énergie poten- 
tielle gravitationnelle d’un objet se transforme en énergie cinétique lorsque 
l’objet chute. Inversement, quand un objet monte après avoir été lancé, son 
énergie cinétique se transforme en énergie potentielle gravitationnelle. 


La situation d’un planchiste qui roule sur une rampe semi-cylindrique 
(demi-lune) illustre bien la conservation de l’énergie mécanique (voir 
la figure 8, à la page suivante). Avant de s’élancer du sommet de la rampe, le 
planchiste est immobile. Son énergie potentielle gravitationnelle est maximale 
et son énergie cinétique est nulle. Quand le planchiste descend la pente, son 
énergie potentielle gravitationnelle se transforme en énergie cinétique. Au 
bas de la rampe, l’énergie potentielle gravitationnelle est nulle si on considère 
le bas de la rampe comme le niveau de référence. L'énergie cinétique du 
planchiste est alors maximale et, si le frottement est négligeable, elle est 
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égale à l’énergie potentielle gravita- 
tionnelle que possédait le planchiste 
au sommet de la rampe. 


F LE (7) 


L’élan du planchiste le fait remonter le 
long de la paroi opposée. Son énergie 
cinétique se transforme alors en éner- 
gie potentielle gravitationnelle. Au 
sommet de la rampe, l’énergie ciné- 
tique devient nulle et l’énergie poten- 
tielle gravitationnelle est maximale. 


Il est à noter que pour appliquer la loi 
de la conservation de l’énergie méca- 
nique, il faut comparer les énergies 
d’un objet ou d’un système à deux ins- 


ere tique lors du mouvement d'un planchiste. 
tants différents. q p 


Méthode de résolution générale des problèmes de conservation 
d'énergie mécanique 


. Choisir l'instant initial et l'instant final en fonction des données et des inconnues 
du problème. 


. Définir le niveau de référence pour l'énergie potentielle gravitationnelle. 


. Calculer la valeur des énergies cinétique et potentielle à l'instant initial et à l'instant 
inal. Généralement, l'une des énergies reste inconnue: il faut écrire son expression 
algébrique. 


ntégrer tous les termes dans l'équation de la conservation de l'énergie mécanique et 
a résoudre pour déterminer l'inconnue. 


Les exemples suivants montrent l’utilisation des équations qui expriment la 
loi de la conservation de l’énergie. 


Exemple A 
Un objet de 2,00 kg se trouvant initialement au repos à 10,0 m de hauteur est relâché. Avec 
quelle vitesse arrive-t-il au sol si la résistance de l'air est négligeable ? 


Données : 


m=200kg %=0m/s h=100m h=0m =? 


Solution : 
. Instant initial : lorsque l'objet est en haut; instant final: lorsque l'objet arrive au sol (avant 
d'y toucher). 


. Niveau de référence pour Es: le sol. 


7 mé = 


.= mgh = 2,00 kg X 9,80 m/s? X 10,0 m = 196 J 


L Es 


E 


Egg = Mgh = 0 J 
E,=7? 
EPS Est E, done DJ +6 JE; FOJeLE,;= 1004 


2E 2E 
mn TE do = [UE 


ET 


= 14,0 m/s 


(à) il Er, 


E 
pg E, 
E, 
E, 
E, 


Les proportions relatives de l'énergie potentielle gravitationnelle et de l'énergie ciné- 
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Il est intéressant d’analyser une situation semblable à celle de l’exemple pré- 
cédent, mais sans préciser la masse de l’objet. 


Exemple B 

Un objet se trouvant à 50,0 m de hauteur a une vitesse de 5,00 m/s. Quelle vitesse aura-t-il en 
arrivant au sol si la résistance de l'air est négligeable ? 

Données : 

= 5,00m/s h=500m #=0m =? 


Solution : 
1. Instant initial: lorsque l'objet est en haut; instant final : lorsque l'objet arrive au sol 
(avant d'y toucher). 


2. Niveau de référence pour Es: le sol. 


3. Étant donné qu'on ne connaît pas la masse, on ne peut pas calculer les énergies, sauf pour 


Ep Il faut se limiter à écrire leurs expressions algébriques. 


Ej = Mgh = m X 9,80 m/s? X Om=0J 
ET Es D <u Eg 


Love + mgh = £mvi + 01 


2 2 


Afin d'isoler ve, on multiplie les deux membres de l'équation par 2 et on obtient: 
mv? + 2mgh. = mv? 


puis on divise les deux membres de l'équation par m et on obtient: 
2 2 

mv. 2mgh. MW. 

: Le — = v? + 2gh, = vi 
m 


m m 
V2 = v2 + 2gh = (5,00 m/f + 2(9,80 m/s?) X 50,0 m = 25,0 + 980 m/s? 
= 1,00 X 10% m?/s? 


donc v; = 1,00 X 10% m2/s? = 31,7 m/s 


Remarque : v? = v? + 2gh, correspond à l'équation 5 décrivant la chute libre verticale (pour 
Voir Le mouvement des objets h, = 0) vue au chapitre 11 lors de l'étude du mouvement des objets lancés horizonta- 
lancés horizontalement, p. 245. lement. Cela signifie que, quelle que soit sa masse, l'objet aura la même vitesse finale. Les 
notions d'énergie sont donc encore une fois cohérentes avec celles de la cinématique, selon 
lesquelles des objets de masses différentes ont la même accélération pendant leur chute. 


L'exemple B illustre la puissance de la loi de la conservation de l’énergie 
mécanique. L'orientation du vecteur vitesse initiale n’est pas précisée dans 
l’énoncé et n’entre pas dans l’expression de l’énergie cinétique, qui est 
une quantité scalaire. Cela signifie que, quelle que soit cette orientation, la 
grandeur de la vitesse d’arrivée au sol est la même (l'orientation du vecteur 
vitesse finale, elle, varie selon l’angle de départ). Au chapitre 11, il avait 
fallu analyser de nombreux cas afin d’arriver à la même conclusion (voir 
la section 11.2, exemple B, à la page 250; la section 11.3, exemple B, à la 
page 253 et l’exercice 2, à la page 257). 
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POUR FAIRE LE POINT 


| SECTION 16.4 


Note: Pour les exercices suivants, la résistance de l'air 
est considérée comme négligeable. 


1. On laisse tomber une balle verticalement. Le niveau 
de référence pour l'énergie potentielle gravitation- 
nelle est le sol. Lequel des énoncés suivants est faux? 
À. Au cours de sa descente, la balle perd de l'éner- 
gie potentielle. 

B. À mi-hauteur, l'énergie cinétique et l'énergie 
potentielle de la balle sont égales. 

C. L'énergie mécanique de la balle est constante. 

D. À mi-hauteur, la vitesse de la balle vaut la moitié 
de sa valeur maximale. 


2. Une personne tient un caillou de 1,00 kg à une 
hauteur de 2,00 m au-dessus du sol. Elle le lâche 
soudainement. 

a) Quelle est l'énergie potentielle du caillou avant 
que la personne le lâche ? 

b} Quelle est l'énergie cinétique du caillou avant 
que la personne le lâche ? 

c) Quelle est l'énergie potentielle du caillou 
au moment où il arrive au sol? 

d} Quelle est l'énergie cinétique du caillou 
au moment où il arrive au sol? 

e) Quelle estla grandeur de la vitesse du caillou 
au moment où il arrive au sol? 


3. Un plongeur s'élance du tremplin avec une vitesse 
de 4,00 m/s. Quelle est la grandeur de sa vitesse au 
moment de toucher l'eau, sile tremplin se trouve à 
10,0 m au-dessus de l'eau ? 


4. Au hockey, un joueur rate un lancer frappé. La ron- 
delle, partant avec une vitesse de 25,0 m/s, passe 
au-dessus de la baie vitrée. Elle atteint une hauteur 
de 12,0 m et est arrêtée par le filet de protection 
servant à protéger les spectateurs. 


Quelle vitesse avait la rondelle au moment de frapper 
le filet de protection? 


5. Des enfants font de la luge sur une pente glacée. 
Leur descente débute au sommet de la pente. Le 
traîneau et les enfants ont une masse combinée de 
90 kg. Si le frottement est négligeable, déterminez: 
a) l'énergie totale du traîneau en A. 


10. 
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b}) la vitesse du traîneau en B. 
c) la vitesse du traîneau en C. 


. Une lanceuse de poids exécute son lancer. Au 


moment où le poids de 4,00 kg quitte sa main, il a une 
vitesse de 14,0 m/s et se trouve à 2,00 m au-dessus 
du sol. Le poids atteint une hauteur maximale de 
6,50 m au-dessus du sol avant d'y retomber. 
a) Quelle est la grandeur de la vitesse du poids 

au sommet de la trajectoire ? 
b} Quelle est la grandeur de la vitesse du poids 

à l'arrivée au sol ? 


. Un joueur de basketball tente un tir au panier. 


Le ballon arrive au panier, qui se trouve à 3,05 m de 
hauteur, avec une vitesse de 8,00 m/s. Sile ballon 
(considéré comme ponctuel) a quitté les mains 

du joueur à une hauteur de 2,20 m, quelle était 

sa vitesse de départ ? 


. Une skieuse part du repos et descend une pente 


inclinée à 35,0°. Quelle vitesse, en kilomètres par 
heure, atteindrait-elle après un parcours de 2,00 km, 
en supposant le frottement nul et en considérant 
qu'elle ne pousse pas avec ses jambes ou ses bras? 


. Du sol, une balle de 200 g est lancée verticalement 


vers le haut avec une vitesse de 20,0 m/s. À quelle 

hauteur son énergie cinétique sera-t-elle égale: 

a) à son énergie potentielle gravitationnelle ? 

b) au quart de son énergie potentielle 
gravitationnelle ? 


Un pendule de 2,00 m de longueur passe en son 
point le plus bas avec une vitesse de 4,00 m/s, puis 
remonte avant de s'immobiliser temporairement. 
Quel angle forme-t-il alors avec la verticale, si la 
résistance de l'air est négligeable? 
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IX] La conservation de l'énergie totale 


La loi de la conservation de l’énergie totale stipule que la quantité totale 
d'énergie est constante pour un système isolé. En d’autres termes, l’énergie 
totale initiale est égale à l’énergie totale finale. Un système isolé est un sys- 
tème qui n’échange ni matière ni énergie avec son environnement. 


Outre l’énergie cinétique et l’énergie potentielle gravitationnelle, il existe 
d’autres formes d’énergie qu’il faut considérer pour analyser complètement 
un processus au regard des transferts d'énergie. Le cas d’une balle qui tombe 
sur le sol permet de le montrer (voir la figure 9). Lorsque la balle tombe, 
no cnEtaecle l'énergie potentielle gravitationnelle qu’elle possède se transforme en énergie 
cinétique. Mais quand la balle finit par s’immobiliser au sol après quelques 
bonds, il ne reste plus d'énergie potentielle gravitationnelle ni d'énergie ciné- 


sol, la balle perd de l'énergie mécanique. 
L'énergie perdue se transforme en énergie k | 
thermique dissipée dans le sol et dans tique, puisque : 
la balle. 


h= 0 donc E,; = mgh; = mg X 0 — 0 
Î 


4 = 0 donc £, = à my? = + X m x 0? = 0 


Qu'est devenue l’énergie mécanique ? 


L'énergie mécanique de la balle s’est transformée en énergie mécanique à 
l'échelle microscopique: les chocs ont augmenté l’agitation des atomes consti- 
tuant la balle et le sol et ont modifié leurs positions. Cette énergie des atomes 
est appelée énergie thermique. Le mouvement de la balle dans l’air a aussi 
augmenté l’agitation des molécules dans l’air. Le résultat final des chocs entre 
la balle et Le sol est donc une augmentation de la température des matériaux 
impliqués dans le processus, soit la balle, le sol et l’air. 


Prendre en considération l’énergie thermique permet aussi de tenir compte 
des mouvements soumis à un frottement ou à la résistance d’un fluide. Ainsi, 
quand un objet glisse sur une surface horizontale et finit par s’arrêter, l’éner- 
gie mécanique n’est pas conservée à cause de la présence de frottement. Dans 
ce cas, l’énergie perdue se transforme en énergie thermique répartie entre 
l’objet et la surface sur laquelle il glisse. 


Dans de telles situations, on peut écrire la loi de la conservation de l’énergie 
totale sous la forme suivante: 


ESS c, = ET E AE 


où AE, la variation de l'énergie thermique, est égale à la valeur absolue du travail (négatif) 
effectué par le frottement ou une autre force retardatrice. 


La loi de la conservation de l’énergie totale tient compte de toutes les formes 
d'énergie. Elle inclut l’énergie cinétique, l’énergie potentielle et l’énergie ther- 
mique. Elle stipule que dans toute transformation d’énergie, la somme de 
toutes Les formes d’énergie est constante pour un système isolé, c’est-à-dire un 
système qui n’échange pas d'énergie avec un environnement extérieur. Cette 
loi est fondamentale dans tous les domaines scientifiques: physique, chimie, 
biologie, astronomie, géologie, etc. Le tableau 1, à la page suivante, recense les 
principales formes d'énergie. 
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Tableau 1 Les principales formes d'énergie. 


Énergie Définition 


Énergie cinétique Énergie associée au mouvement d'un objet. 


Énergie potentielle Énergie liée à la position d'un objet au-dessus du sol. 
gravitationnelle 


Énergie potentielle Énergie présente dans les objets étirés ou comprimés (cas particulier de l'énergie 
élastique électrique). 


Énergie électrique Énergie présente dans les interactions de charges électriques. 


Énergie nucléaire Énergie présente dans les noyaux atomiques (par exemple, dans les noyaux 
d'uranium). 


Énergie chimique Énergie emmagasinée dans les liaisons chimiques (cas particulier de l'énergie 
électrique). 


Énergie thermique Mélange d'énergie cinétique et potentielle à l'échelle microscopique. 


Énergie rayonnante | Énergie transportée par une onde électromagnétique (par exemple, 
lumière visible, micro-ondes, etc.). 


La loi de la conservation de l’énergie totale permet de caractériser l’énergie 
par sa propriété essentielle: l’énergie peut passer d’une forme à une autre, 
mais l'énergie totale est constante dans un système isolé. 


Elle permet également d’analyser n'importe quel processus en définissant 
les transferts d'énergie. Le cas d’un élève qui fait griller du pain avant de 
partir pour l’école est un exemple intéressant. Le pain chauffe grâce à l’air 
chaud (énergie thermique) et aux rayons infrarouges (énergie rayonnante) 
produits par les éléments du grille-pain. Ces éléments ont chauffé grâce 
à l’énergie électrique fournie par une centrale hydroélectrique. L'énergie 
électrique a été produite à partir de l’énergie cinétique de l’eau tombant 
d’une chute. Au sommet de la chute, cette eau possédait de l’énergie poten- 
tielle gravitationnelle. 


Avant cela, l’eau a coulé dans une rivière (énergie cinétique) et provenait de 
nuages (énergie potentielle gravitationnelle). Les nuages se sont formés par 
le regroupement des molécules d’eau évaporées (énergie cinétique) grâce au 
rayonnement du Soleil (énergie rayonnante). Et le rayonnement du Soleil pro- 
vient de l’énergie nucléaire libérée au centre du Soleil. 


Quel que soit le processus analysé, on découvre qu’ultimement, l’énergie uti- 
lisée sur Terre provient de deux sources: l’énergie nucléaire du Soleil (sur- 
tout) et l’énergie nucléaire libérée par les éléments radioactifs présents à 
l’intérieur de la Terre. Les activités humaines ne « produisent » pas d’éner- 
gie, elles ne font que la transformer. Aïnsi, une centrale électrique thermique 
transforme en énergie électrique l’énergie chimique contenue dans les com- 
bustibles fossiles extraits du sol. Or, l’énergie chimique que contient un com- 
bustible fossile provient de substances issues de la fossilisation de plantes qui 
se sont formées grâce à l’énergie rayonnante reçue du Soleil il y a des dizaines 
ou des centaines de millions d’années. 
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“| POUR FAIRE LE POINT 


Les collisions de météorites 


Des impacts de météorites se produisent couramment sur Terre. 
On estime qu'un météorite de 10 m de diamètre frappe la planète 
chaque année et un météorite de 1 km de diamètre, environ tous 
les millions d'années. 


Les météorites frappent la Terre avec une vitesse moyenne de 
20 km/s. Un météorite de 1 km de diamètre, avec une masse volu- 
mique d'environ 3 g/cmÿ, a une masse approximative de 1,5 mil- 
liard de tonnes et une énergie cinétique de l'ordre de 102 J. Cette 
énergie correspond à l'énergie libérée par l'explosion d'environ 
70 000 mégatonnes de trinitrotoluène (TNT), un explosif chimique. 
L'énergie des explosifs est généralement exprimée en équivalents 
de TNT. Ainsi, la bombe nucléaire larguée à Hiroshima, au Japon, le 
6 août 1945, correspondait à 15 kilotonnes de TNT. 

Au moment de l'impact d'un météorite avec le sol, l'énergie cinétique 
se transforme principalement en énergie thermique. Les pressions et 
les températures engendrées suffisent à faire fondre ou à vaporiser 
le météorite et les roches qu'il frappe. Une partie de l'énergie totale 


SECTION 16.5 


1. Nommez la forme d'énergie dont il est question dans 
chaque cas. 
a) L'énergie associée au vent. 
b} L'énergie venant du Soleil. 
c) L'énergie présente dans une branche d'arbre 
pliée parle vent. 
d}) L'énergie présente dans un verre de jus d'orange. 


2. Julie démarre en vélo, atteint une vitesse de 20 km/h 
en quatre secondes sur une route plane, puis se laisse 
aller en roue libre jusqu'à l'arrêt complet. Nommezles 
formes d'énergie présentes dans cette situation et 
les transferts d'une forme d'énergie à une autre. 


3. Guillaume se trouve sur le tremplin à la piscine. Il 
plonge, entre dans l'eau et atteint le point le plus bas de 
son plongeon. Nommez les formes d'énergie présentes 
et les transferts d'une forme d'énergie à une autre. 


ou | 356 | MODULE 5 L'énergie et ses transformations 


se transforme en énergie potentielle, menant à la formation des 
parois du cratère et à l'envoi de poussière dans l'atmosphère (voir la 
figure 10). 


CNET Un cratère de 1 300 m de diamètre formé il y a environ 50 000 ans 
par l'impact d'un météorite de 50 m de diamètre en Arizona, aux États-Unis. 


La conservation de l'énergie totale 


4. Un filament d'ampoule à incandescence est par- 
couru par un courant électrique. En quelles formes 
d'énergie l'énergie électrique se transforme-t-elle ? 


5. Une rondelle de hockey de 170 g propulsée sur la 
glace à 10 m/s ralentit et s'arrête. Quelle quantité 
d'énergie thermique ont reçue la glace, la rondelle 
et l'air? 


6. Un skieur de 60,0 kg part du haut d'une pente de 50,0 m 
de longueur inclinée à 25,0° de l'horizontale. Au bas de 
la pente, il se déplace à 12,0 m/s. Quelle quantité 
d'énergie mécanique s'est transformée en énergie 
thermique à cause du frottement et de la résistance 
de l'air? 


Les centrales hydroélectriques 


L’hydroélectricité est une source d’énergie propre et 
renouvelable utilisée pour combler une partie impor- 
tante des besoins en électricité. Dans le monde, envi- 
ron le quart de l’énergie électrique consommée est 
d’origine hydroélectrique. En 2008, au Québec, près de 
94% de l'électricité produite était de source hydroélec- 
trique alors qu’au Canada, l’hydroélectricité consti- 
tuait environ 60 % de l’énergie électrique produite. 


Les centrales hydroélectriques sont des usines où l’on 
utilise la force de l’eau pour faire tourner des turbines. 
Des génératrices, reliées à ces turbines, produisent 
un courant électrique. Les centrales à réservoir et les 
centrales au fil de l’eau sont les deux principaux types 
d'usines de production d’hydroélectricité. 


Les centrales au fil de l’eau exploitent directement le 
courant d’une rivière ou d’un fleuve sans avoir à créer 
de très grands réservoirs ou de grandes hauteurs de 
chute. La puissance de ces centrales est donc détermi- 
née principalement par Le débit des eaux. Les centrales 
à réservoir nécessitent la construction de barrages 
pour retenir l’eau d’une rivière ou d’un fleuve dans de 
grands réservoirs d’eau qui augmentent la hauteur 
de chute (voir la figure 11). 


Réservoir d'eau #. 
Barrage 


Génératrice 


Hauteur 
de chute 


Conduite 
forcée 


Turbine 


ECTTCMEN La vue en coupe d'un barrage. La hauteur de chute correspond 
à la différence entre le niveau de l'eau en amont du barrage et la turbine. 


Cette hauteur de chute conditionne la quantité d’éner- 
gie produite. En effet, plus le niveau de l’eau est élevé, 
plus la pression de l’eau près du fond du réservoir est 
grande. L’eau pénétrant dans la conduite forcée qui 
amène l’eau à la turbine coule ainsi plus vite. 


Les turbines sont installées plus bas que l’entrée de la 
conduite forcée. Pendant que l’eau chute, son énergie 
potentielle gravitationnelle se transforme en énergie 
cinétique supplémentaire. L’eau exerce un travail sur 
les pales de la turbine, qui est un type de roue à aubes, 
et lui transfère de l’énergie cinétique de rotation (voir 
la figure 12). 


L’axe de la turbine entraîne le rotor d’une généra- 
trice, dans laquelle l’énergie cinétique de rotation est 
convertie en énergie électrique. Le courant produit 
génère des forces magnétiques qui s’exercent sur le 
rotor. Ces forces ralentiraient et arrêteraient rapide- 
ment le rotor et la turbine si cette dernière n’était pas 
entraînée par l’eau. 


Quand le courant consommé dans le réseau électrique 
relié à la génératrice augmente, les forces magnétiques 
augmentent aussi. Pour maintenir la rotation de la 
génératrice (ce qui est essentiel pour garder la fré- 
quence du courant alternatif à 60 Hz), les opérateurs 
de la centrale doivent accroître l’énergie mécanique 
fournie à la turbine. Pour ce faire, ils augmentent le 
débit de l’eau. 


ECTICME La turbine d'une centrale hydroélectrique. 
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Les notions de travail et d'énergie 


Les notions de travail et d’énergie sont abstraites et il 
a fallu des siècles pour les développer. Simon Stevin 
(1548-1620) et Galilée (1564-1642) se sont approchés 
de la notion de travail, sans toutefois l’appeler ainsi. 
Ils ont constaté que le produit de la force et du dépla- 
cement est important dans l’étude des machines 
simples. Pour un levier, par exemple, le produit de 
la force et du déplacement est le même pour chaque 
extrémité (voir la figure 13). 


Galilée étudie aussi le pendule et considère que c’est 
la vitesse qu’il a acquise qui lui permet de remonter 
jusqu’à son niveau de départ. Encore au xvi* siècle, 
le physicien hollandais Christiaan Huygens (1629-1695) 
découvre que pendant une collision entre deux balles 
dures, la somme des quantités mv? est la même avant 
et après la collision. Gottfried Leibniz (1646-1716) 
donne le nom de «force vive» au produit mv? et 
énonce le principe de la conservation des forces vives. 
Huygens montre aussi que pour un corps en chute libre, 
la force vive est proportionnelle à la hauteur de chute. 


Toutefois, il n’y a pas que l’énergie liée au mouvement. 
Au cours du xvir* siècle, Daniel Bernouilli (1700-1782), 
Leonhard Euler (1707-1783) et Pierre-Simon Laplace 
(1749-1827) considèrent que la chaleur provient de la 
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vibration des molécules. D’autres scientifiques pensent 
plutôt que la chaleur est formée d’un fluide. Antoine 
Lavoisier (1743-1794), dans son Traité élémentaire 
de chimie (1789), favorise cette option et baptise ce 
fluide «calorique». Selon la théorie d’alors, le calo- 
rique, composé de minuscules particules de chaleur, 
s'écoule d’un corps chaud vers un corps froid jusqu’à 
ce que les températures des deux corps soient égales. 
Toutefois, la théorie du calorique explique mal la pro- 
duction de chaleur par frottement, car des expériences 
permettent de constater que la quantité de chaleur dis- 
ponible semble inépuisable. 


En 1807, le scientifique anglais Thomas Young (1773- 
1829) est le premier à utiliser le mot «énergie» dans 
son sens moderne. Dans les années 1840, Julius Robert 
von Mayer (1814-1878), physicien et chimiste allemand, 
montre que travail et chaleur correspondent à des trans- 
ferts d’énergie et énonce la loi de la conservation de 
l’énergie. Les thermomètres devenant plus précis, Mayer 
et James Prescott Joule (1818-1889) établissent que la 
chaleur peut être produite en effectuant un travail, ce 
qui invalide la théorie du calorique. La théorie moderne 
de l’énergie était née. 


— 
Z 


ECTICMEX Le travail effectué par une personne à un bout du levier (F, As.) est égal en va/eur absolue au travail 


effectué par le poids à l'autre bout du levier (F,As,). 


re | 358 | MODULE 5 L'énergie et ses transformations 


CHAPITRE 16 
SYNTH ES E L'énergie mécanique 


IX] L'énergie cinétique 


+ L'énergie cinétique est l’énergie que possède un objet en mouvement. C’est une quantité scalaire: 
elle ne dépend pas de l'orientation de la vitesse, mais seulement de sa grandeur. 


Le ; ee : kg X m? 
° L'unité du travail et de l’énergie cinétique est Le joule: 1 J = 1 ne 


IF Le théorème de l'énergie cinétique 


+ Le théorème de l’énergie cinétique indique que le travail total effectué entre un instant initial et un 
instant final est égal à la variation d’énergie cinétique entre ces deux instants. 


+ Le travail total effectué sur un objet est égal à la somme des travaux effectués par chacune des forces 
qui s’exercent sur cet objet. 


16.3 L'énergie potentielle gravitationnelle 


L'énergie potentielle gravitationnelle est liée à la position d’un objet dans son environnement. 
L'énergie potentielle gravitationnelle qu’un objet possède est liée à sa masse et à sa position au-dessus 


d’un niveau de référence, généralement la surface terrestre. Pour un objet de masse m, elle vaut: 


Er = mgh 


L'unité de l’énergie potentielle est le joule (J), car le produit mgh présente comme unités le produit 
kg X m?, ce qui correspond à un joule. 
2 
s 


Au cours d’une chute libre, le travail de la force gravitationnelle transforme progressivement en énergie 
cinétique l'énergie potentielle gravitationnelle que l’objet possédait avant de tomber. 


IX] La conservation de l'énergie mécanique 


L'énergie mécanique, notée E,, est égale à la somme de l’énergie cinétique E° et de l’énergie potentielle 
gravitationnelle E,, que possède un objet ou un système. 


En l’absence de frottement ou de résistance de l’air, et s’il n’existe aucune force qui ajoute ou retire 
de l’énergie à un objet ou système, l’énergie mécanique de cet objet ou système demeure constante au 
cours du mouvement. C’est la conservation de l’énergie mécanique. 


E,+E,=ES+E, 


Pour résoudre des problèmes de conservation d'énergie mécanique, il faut: 
. Bien déterminer l'instant initial et l’instant final. 
. Définir le niveau de référence pour l’énergie potentielle gravitationnelle. 
. Calculer la valeur des énergies cinétique et potentielle à l’instant initial et à l’instant final. 
Généralement, l’une des énergies reste inconnue: il faut écrire son expression algébrique. 


. Intégrer tous les termes dans l’équation de la conservation de l’énergie mécanique et résoudre 
l'équation pour déterminer l’inconnue. 


IX La conservation de l'énergie totale 
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La loi de la conservation de l’énergie totale stipule que la quantité totale d’énergie est constante pour 
un système isolé. Autrement dit, l'énergie totale initiale est égale à l’énergie totale finale. Un système 
isolé est un système qui n’échange ni matière ni énergie avec son environnement. 


Il existe d’autres formes d’énergie que l’énergie cinétique et l’énergie potentielle gravitationnelle. 


L'énergie thermique correspond à une énergie mécanique à l’échelle microscopique: elle dépend de la 
vitesse et de la position des atomes. 


S’il y a du frottement, une partie de l’énergie mécanique se transforme en énergie thermique. 
Ainsi, E;+E,;=E;+E,+AE,oùAE,, la variation de l’énergie thermique, est égale à la valeur 
absolue du travail (négatif) effectué par Le frottement ou une autre force retardatrice. 


POUR FAIRE LE POINT 
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© 1. Deux enfants roulent dans un wagon de montagnes 
russes. Le frottement est négligeable. 


a) En quel point l'énergie potentielle gravitation- 
nelle est-elle la plus grande ? En quel point 
est-elle la plus petite ? 

b}) En quel point l'énergie cinétique est-elle la plus 
grande ? En quel point est-elle la plus petite ? 

c) L'énergie mécanique en A est-elle supérieure, 
égale ou inférieure à celle en D? 


. La figure suivante illustre deux glissières, l'une 
rectiligne et l'autre, concave. Du sommet, on lâche 
une bille sur chaque glissière simultanément. 


Glissière X 


Glissière Y 


a) Pour quelle glissière la bille aura-t-elle la plus 
grande vitesse en arrivant en bas ? 

b} Pour quelle glissière la bille arrivera-t-elle en 
bas la première ? 


. Un aigle volant horizontalement à 100 m au-dessus 
du sol à 30,0 km/h tient entre ses serres une souris 
morte. Il lâche sa proie et la laisse tomber. À quelle 
vitesse la souris arrive-t-elle au sol, si la résistance 
de l'air est négligeable ? 


L'énergie mécanique 


B 4. Une balle de 500 g est lâchée d'une hauteur de 
2,00 m, frappe le sol et rebondit à 1,50 m de hau- 
teur. Déterminez l'énergie thermique dissipée 
dans la balle, le sol et l'air durant le processus. 


EH 6. 


. Un pendule de 1,00 m de longueur est maintenu à 


l'horizontale. Quelle sera la vitesse de la masse 
attachée au bout de la corde quand elle passera 
au point le plus bas de son mouvement ? 


Un homme de 70 kg etune femme de 65 kg de même 
taille sont assis sur des balançoires identiques. 
Leurs amplitudes d'oscillation (l'angle atteint par 
rapport à la verticale) sont aussi égales. Que peut- 
on dire de leurs vitesses maximales respectives ? 


. En se donnant un élan avec sa queue, un poisson 


volant de 1,0 kg sort de l'eau verticalement avec une 
vitesse de 10 m/s. Quelle hauteur atteindra-t-il ? 


. Un randonneur de 70,0 kg effectue l'ascension 


d'une montagne dont le dénivelé est de 2 000 m. 


a) 


b) 


Quel est le gain d'énergie potentielle gravita- 
tionnelle du randonneur ? 

L'énergie potentielle gagnée résulte de l'effort 
musculaire rendu possible par la conversion 
d'énergie chimique en énergie mécanique. 

Le rendement de conversion n’est que de 25% 
(c'est-à-dire que l'énergie mécanique pro- 
duite ne vaut que 25 % de l'énergie chimique). 
Sachant qu'un gramme de tissu adipeux fournit 
environ 30 KJ d'énergie chimique, estimez la 
perte de poids du randonneur attribuable à la 
montée, en supposant que toute l'énergie chi- 
mique vient des tissus adipeux. 
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© 9. À la chute Montmorency, près de Québec, l'eau 
tombe d'une hauteur de 83,0 m. Le débit moyen 
de la rivière Montmorency est de 35 000 litres par 
seconde. Estimez la puissance maximale que 
pourrait fournir une centrale électrique installée 
au pied de la chute. 


W 
Rappel: P = “ee 


où P = Puissance 
W= Travail 
At= Intervalle de temps 


©10. Alors qu'un bloc de 2,0 kg glisse sur une surface 
horizontale, sa vitesse passe de 5,0 à 3,0 m/s sur une 
distance de 1,0 m. Quelle distance supplémentaire 
parcourra-t-il avant de s'arrêter ? 


© 11. Un planchiste descend sans frottement un plan 
incliné à 45,0°. Au moment où il se trouve à une 
hauteur de 3,00 m, sa vitesse est de 4,00 m/s. Après 
avoir parcouru une section horizontale, il remonte 
sur un plan incliné à 30,0° toujours sans frottement. 
Quelle distance parcourt-il sur le plan ascendant? 
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45,0° 
M 30,0° 


012. 


k 13. 


* 14. 


En partant du repos, un enfant de 30,0 kg descend 
une glissade d'eau de 20,0 m de longueur et inclinée 
à 25,0° sur laquelle le frottement est négligeable. 
Il arrive ensuite sur une section horizontale dont la 
surface, moins arrosée, sert à ralentir et à arrêter 
les personnes qui glissent. L'enfant parcourt une 
distance de 8,00 m avant de s'arrêter. Quelle est la 
grandeur de la force de frottement? 


Aux chutes Niagara, l'eau tombe de 52 m. Au 

bas des chutes, l'énergie cinétique de l’eau se 
transforme presque complètement en énergie 
thermique. Quelle est la hausse de température de 
l'eau au bas des chutes ? La capacité thermique 
massique de l'eau vaut 4 186 J/(kg X °C). 


Rappel: La quantité de chaleur @ fournie à la matière 
et l'augmentation de température AT sont reliées 

par l'équation 0 = mc AT, où Cest la quantité de 
chaleur, mestla masse, c estla capacité thermique 
massique et AT est la variation de la température. 


Un pendule est constitué d'une masse de 600 g 

attachée à un fil de 1,20 m. Quand le fil forme 

un angle de 30,0° avec la verticale, la masse 

a une vitesse de 3,00 m/s. 

a) Quel est l'angle maximal que forme le fil avec 
la verticale ? 

b} Quand le fil est vertical, quelle est la tension 
dans le fil ? 


Le nr © 


D. nombreux matériaux et objets déformables d’usage 
courant sont dotés d’une propriété qui leur confère la 
capacité de reprendre leur forme et leur volume ini- 
tiaux quand la force qui leur est appliquée cesse d’agir. 
Cette propriété, connue sous le nom d’élasticité, leur 
permet d’emmagasiner de l’énergie lorsqu'ils sont 
déformés. Étant donné que cette énergie ne se manifeste 
que si elle est transformée en une autre forme d’éner- 
gie, elle est dite potentielle. Ainsi, les corps élastiques 
peuvent emmagasiner de l’énergie sous forme d’éner- 
gie potentielle élastique. C’est le cas, par exemple, des 
élastiques, des ressorts, des arcs et de certaines matiè- 
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L'énergie potentielle élastique 


‘P CHAPITRE 


res plastiques ou organiques. C’est grâce à ce type 
d’énergie que le trampoline permet de réaliser des 
figures acrobatiques et d’avoir l’impression d’échap- 
per, ne serait-ce que pour un laps de temps très court, 
au champ gravitationnel terrestre. 


Dans ce chapitre, vous vous familiariserez avec les res- 
sorts hélicoïdaux, vous calculerez leur constante de 
rappel et vous explorerez la loi de Hooke. Enfin, vous 
calculerez l’énergie emmagasinée dans un ressort. 
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[CA] Le comportement des ressorts 
hélicoïdaux contraints 


Il existe de nombreux types de ressorts, mais ceux qui ont une forme hélicoï- 
dale sont probablement les plus courants. Pendant leur fonctionnement, ces 
ressorts sont contraints, c’est-à-dire qu’ils subissent des forces qui tendent à 
les déformer. Le comportement des ressorts hélicoïdaux peut être modélisé 
grâce à des équations mathématiques. 


1711 Les ressorts hélicoïdaux 


Un ressort est une pièce mécanique qui, grâce à ses propriétés élastiques, per- 
met d’'emmagasiner de l’énergie pour la libérer plus tard, d’absorber des chocs 
ou de maintenir une force de contact entre des surfaces. Il existe de nombreux 
types de ressorts qui se différencient par leurs formes, les matériaux qui les 
constituent et la manière dont ils fonctionnent. 


Les ressorts sont dits hélicoïdaux lorsque leur forme est celle d’une hélice. 
L’hélice se définit comme une rotation autour d’un axe, combinée à une trans- 
lation suivant ce même axe (voir la figure 1 a). 


On distingue trois types de ressorts hélicoïdaux qui se différencient par leur 
mode de fonctionnement : Le ressort de compression, le ressort de tension et le 
ressort de torsion (voir la figure 1). 


Comme son nom l'indique, le ressort de compression est conçu pour être 
comprimé. Ainsi, durant son fonctionnement, la force extérieure est dirigée 
vers le ressort et la longueur du ressort diminue. À l'inverse, le ressort de ten- 
sion est conçu pour être allongé. De ce fait, au cours de son fonctionnement, 
la force extérieure est dirigée de manière à augmenter sa longueur. Le ressort 
de torsion, quant à lui, nécessite une paire de forces pour fonctionner. Ces 
deux forces, appelées couple de forces en physique, ont la même norme, la 
même direction, mais des sens différents. Ce dernier type de ressort ne fait 
pas l’objet d’une étude dans ce manuel. 


Les propriétés physiques des ressorts hélicoïdaux dépendent du diamètre du 
% Spire Tour complet dans une structure fil utilisé, du diamètre et de la longueur du ressort, du nombre de spires* et 
hélicoïdale. du type de matériau employé pour la fabrication du fil. Ces matériaux sont 
très variés et ont un lien étroit avec l’utilisation prévue du ressort. Différents 
types d’aciers entrent dans la fabrication des ressorts, mais aussi divers 

alliages métalliques spéciaux. 


Spire 


a) Un ressort de compression. b) Un ressort de tension. c} Un ressort de torsion. 


Les différents types de ressorts hélicoïdaux. 


| | 364 | MODULE 5 L'énergie et ses transformations 


1712 La loi de Hooke 


La loi de Hooke stipule que la déformation 
que subit un objet élastique est proportion- - 
nelle aux forces appliquées pour le déformer. 


2 


AURRRRRNNNN 
Lorsqu'une force Fest appliquée à un ressort (l rit | 
hélicoïdal de compression ou de tensionle = x 
long de son axe, la longueur du ressort dimi- û ; , * ; ——. 
nue où augmente. Dans une certaine died a) Lorsqu'aucune force F n'est appliquée au ressort, sa longueur est égale à /. 
déformation, le ressort recouvre sa longueur 
initiale dès que la force F'est supprimée. Tant 
que cette situation est vérifiée, on se trouve 
dans le domaine de l’élasticité du ressort. 


La figure 2 a montre un ressort de tension qui 
repose sur une surface et dont l’une des extré- 
mités est fixée à un support vertical (on ne 
tient pas compte des frottements avec la sur- 


b] Lorsque le ressort est étiré par une force F dirigée vers la droite, sa longueur atteint la 

L 3, 
face). Lorsqu'aucune force ne s’exerce sur son valeur 4. En même temps, une force de rappel À dirigée vers la gauche, égale et opposée 
autre extrémité (A), la longueur du ressort est à P, est exercée par le ressort. Cette force, toujours opposée au déplacement AT de 


l. Le point O, qui correspond à l’extrémité l'extrémité libre (A), tend à ramener le ressort à sa position initiale. 


fixée du ressort, est considéré comme l’ori- | , . 
CTTEPA La défomation d'un ressort hélicoïdal de compression sous l'effet d'une force. 
gine du repère unidimensionnel horizontal. 


Lorsqu'une force Fest appliquée au ressort 

vers la droite (voir la figure 2 b), sa longueur augmente et atteint la valeur 1, ce 
qui correspond à un allongement du ressort égal à Ax. En même temps, l’extré- 
mité libre du ressort (A) subit un déplacement qui peut être représenté par le 
vecteur AJ. À son tour, le ressort développe une force F, dirigée vers la gauche, 
égale et opposée à F. 


Cette force, qui s’exerce selon l’axe du ressort, se nomme force de rappel. 
Toujours opposée au déplacement AJ de l'extrémité libre (A), la force de rappel 
tend à ramener le ressort à sa longueur initiale J.. 


La relation entre la force de rappel F, et le déplacement AJ de l’extrémité libre 
(A) du ressort a été étudiée par le scientifique anglais Robert Hooke. Cette rela- 
tion, connue sous le nom de loi de Hooke, stipule que la force de rappel F, d'un 
ressort est proportionnelle et opposée au déplacement AJ de l'extrémité libre 
du ressort. 


Mathématiquement, cette loi s’écrit: 
Ft CAl 


Dans cette loi, Le signe négatif (- -) indique que la force de rappel F, est oppo- 
sée au déplacement AJ. La constante de proportionnalité k est appelée 
constante de rappel du ressort. La valeur de la constante k dépend des carac- 
téristiques physiques du ressort. Plus elle est grande, plus il est difficile de 
modifier la longueur du ressort et vice versa. 
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Puisque le problème est unidimensionnel, il est possible d’éliminer la nota- 
tion vectorielle en projetant les vecteurs force et déplacement sur l’axe des x. 
La loi de Hooke devient alors: 


E= kAx 


où F, = Force de rappel du ressort, exprimée en newtons (N) 


k= Constante de rappel du ressort, exprimée en newtons par mètre (N/m) 
Ax = Allongement du ressort, exprimé en mètres (m) 


Ainsi, selon la loi de Hooke, la norme de la force de rappel F, est propor- 
tionnelle à l’allongement Ax du ressort. Cette proportionnalité implique par 
exemple que si l’allongement Ax double ou triple, la norme de la force de 
rappel Fest elle aussi multipliée par deux ou par trois, respectivement. 
La loi de Hooke est valable tant que les expériences sont réalisées dans le 
domaine d'’élasticité du ressort. Dans le cas contraire, le ressort peut subir des 
* Déformation plastique Déformation déformations plastiques* irréversibles et ne pas revenir à sa longueur initiale. 
permanente qui se produit dans le 
cas d'une mise sous contrainte et qui 
demeure lorsque la force causant 
la déformation est supprimée. 


Par ailleurs, l’unité de la constante de rappel k est le newton par mètre (N/m). 
Voici comment on peut la déterminer: 


Fr 


F=KkX Ax=k= ie 
d'où: 
ee unité de F, 
Unité de k = RENE ES N/m 


_ 
En résumé, la force de rappel F, d’un ressort se caractérise par: 


la norme — k X Ax 
la direction — suivant l'axe du ressort 
le sens — opposé au déplacement de l'extrémité libre du ressort 


Exemple A 

Un ressort de tension dont la constante de rappel kest égale à 10 N/m m est posé sur une sur- 
face horizontale. Une personne étire ce ressort de sorte que sa longueur augmente de 20 mm. 
Quelle est la force de rappel F développée par ce ressort ? 

{On ne tient pas compte des frottements du ressort sur la surface.) 


Données : 
k= 10 N/m 

Ax= 20 mm = 2,0 X 102m 
F=1 


Solution: 
F= KkX Ax= 10 N/m X 2,0 X 102 m = 0,20 N 


La force de rappel F du ressort est dirigée suivant l'axe du ressort et opposée au déplacement 
de l'extrémité sur laquelle la personne tire. La norme de la force de rappel du ressort est égale 
à D,20N. 
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Exemple B 

Un ressort de tension de 50 cm de longueur et de masse négligeable est fixé au plafond en 
position verticale. Lorsqu'on y accroche une sphère métallique d'une masse égale à 100 g, 
sa longueur atteint 65 cm. Quelle est la constante de rappel kde ce ressort ? 


Données : 

l = 50 cm 

I = 65 cm 
Ax = 65 cm — 50 cm = 15cm = 0,15 m 
m = 100 g — 0,100 kg 

g = 9,80 m/s? 

k=7? 


Solution : 
Les forces à considérer dans ce problème sont le poids F de la sphère et la force de rappel F, 
du ressort. 
Étant donné que la sphère est en équilibre, on peut écrire: 

> 2 D 
F=0=F+F = 0 
En projetant les deux forces sur l'axe des x 
{voir la figure ci-contre), on obtient: 


Fa ="E + = 0=F= fr 
Puisqu'on a: 
f= mx g 
F = k X Ax 
La constante de rappel K du ressort est: 
k=MX9 
AXx 
_ 0,100 kg X 9,80 m/s? 
0,15m 
= 6,5 Nm 


}=kxax= mx 9 


b) Lorsque la sphère métallique 

appliquée au ressort: est accrochée au ressort, sa 

sa longueur est égale longueur atteint 4. La condi- 

à 4. tion d'équilibre de la sphère 
PE ss D _ 

s'écrit: F, = -F,. 


a) Aucune force n'est 


Il est important de noter que tout le raisonnement suivi dans cette section 
pour un ressort de tension fonctionnerait également avec un ressort de com- 
pression. En effet, la loi de Hooke demeure valable et tous les résultats 
obtenus sont similaires. Il faut toutefois tenir compte du fait que, dans le 
cas de la compression, les forces F'et F, ainsi que le déplacement Ax sont 
inversés comparativement au cas de la tension (voir la figure 2, à la page 365). 
C’est pourquoi la loi de Hooke formulée au début de la présente section est 
énoncée dans un contexte général. 


Enfin, il faut signaler que la loi de Hooke est une loi très importante de la 
physique. Elle est à la base des études de la mécanique de la résistance des 
matériaux et des milieux continus, qui portent, entre autres, sur la déforma- 
tion des solides. 
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ROBERT HOOKE 
Scientifique anglais (1635-1703) 
Robert Hooke est un contem- 
porain d'Isaac Newton qui, très 
jeune, manifeste de la curiosité 
scientifique et de remarquables 
aptitudes à l'invention et à l'ingé- 
nierie. Étudiant à Oxford, il y ren- 
contre Robert Boyle (1627-1691) 
dont il devient l'assistant. En 
1678, il publie la loi qui porte son 


nom et selon laquelle l'exten- 
sion d'un corps élastique est 
proportionnelle à la force appli- 
quée. || énonce cette loi sous 
sa forme latine ut tensio sic vis 


(qui est aussi la devise offi- 
cielle de l'École Polytechnique 
de Montréal) signifiant «telle 
extension, telle force ». 


Outre son travail sur l'élasticité, 
les recherches de Hooke ont 
marqué différents domaines 
scientifiques. En biologie, par 
exemple, Hooke est considéré 
comme l'inventeur du microscope 
composé et le créateur de l'ana- 
tomie comparée des végétaux. 
On lui doit aussi le concept de 
cellule et la première description 
d'une cellule biologique. Publié 
en 1665, son livre Wicrographia, 
dans lequel il rassemble ses 
observations microscopiques, a 
été un best-seller dès sa parution. 


FOUTTIEN MDI | 


La constante de rappel d'une association de ressorts 
Lorsque plusieurs ressorts sont associés entre eux, il est possible de les rempla- Eee 
cer par un ressort unique qui leur est équivalent et qui est caractérisé par une = D, > 
constante de rappel k équivalente. = = = 
= — — 
L'association en parallèle de deux ressorts k = e— 
: ; , : 1 — kb kK — 
Si deux ressorts sont associés en parallèle {voir la figure 3 à), la constante de = == 
ee z x nc >— cd — 
rappel équivalente Le est égale à la somme des constantes de rappel de chacun > > 
des ressorts. = = Z 
k=kh+hk 1 
LEZ 
L'association en série de deux ressorts EE 
La constante de rappel équivalente à une association de deux ressorts en série L 
(voir la figure 3 b} est plus complexe. En effet, elle s'écrit: ; > à 
= 
1 Î 1 2 
PAR TT = 
eq 1 2 = 
En d'autres termes, l'inverse de la constante de rappel équivalente à une ré 
association de deux ressorts en série est égal à la somme des inverses des Fe tn 
: jati è ‘association en série 
constantes de rappel de chacun des ressorts. cs AIR e ) 
à de deux ressorts. de deux ressorts. 
À noter que ces deux résultats (en série et en parallèle) peuvent se généraliser à : _ 
. : à : p L q La constante de rappel d'une association 
l'association d'un nombre quelconque de ressorts. je 


POUR FAIRE LE POINT 


SAMIR FAN! Le comportement des ressorts 
hélicoïdaux contraints 


1. Qu'est-ce qu'un ressort hélicoïdal ? 1. |l faut exercer sur un ressort une force de 100 N pour 
le comprimer de 4 cm. Quelle est la constante de rap- 


2. Quels sont les différents types de ressorts hélicoïdaux ? 
pel du ressort ? 


3. Quelle est la différence entre un ressort de compres- 


on ton eco de tension? 8. Un ressort est suspendu à un crochet fixé au pla- 


fond. Une personne attache une masse de 510 g 
au ressort et le ressort s'étire sur une distance 
de 0,500 m. Quelle est la constante de rappel ? 


4. De quoi dépendent les propriétés physiques des 
ressorts hélicoïdaux ? 


5. Quelle est l'orientation de la force de rappel 9, Les ressorts de compression À et B ont des 
d'un ressort? constantes de rappel respectivement égales à 

6. Déterminez la norme de la force de rappel d'un 68 et à 48 N/m. Quel ressort est le plus difficile 
ressort dont l'extrémité est déplacée de 55 cm. à comprimer ? 


La constante de rappel est de 48 N/m. 
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10. 13. 


11. 


12. 


Le ressort de la suspension d’un vélo de montagne 
subit une compression de 1,85 cm lorsqu'une force 
de 85,5 N lui est appliquée. Déterminez la force 
requise pour appliquer au ressort une compression 
de 4,95 cm. 


À 


Un ressort pend du plafond d'un laboratoire de phy- 

sique. L'extrémité inférieure du ressort se trouve 

à 1,80 m du plancher. L'enseignante suspend une 

masse de 100 g à l'extrémité inférieure du ressort 

et le ressort s'étire de 50 cm. 

a) Quelle est la constante de rappel du ressort? 

b} Quelle force une personne doit-elle exercer pour 
tirer la masse de 100 g vers le bas sur une dis- 
tance de 20 cm? 

c) L'enseignante remplace la masse de 100 g par 
une masse de 300 g. Quel est le déplacement de 
la masse par rapport au plancher ? 


Une élève, d'une masse de 62 kg, se tient sur une 
chaise rembourrée comportant six ressorts ayant 
chacun une constante de rappel de 2,4 X 105 N/m. 
Si le poids de l'élève est réparti également sur les 
six ressorts, quelle est la compression que subit 
chacun de ces ressorts ? 


14. 


15. 


16. 


17. 


Lorsqu'une personne s'entraîne avec des ressorts, 
elle étire un ressort de 0,30 m avec une force de 
365 N. Quelle sera l'extension du ressort depuis 

le repos si la personne applique une force de: 

a) 400 N? 

b) 223N7? 

c) 2,0N? 


Un élève étire un ressort à l'horizontale sur une lon- 
gueur de 15 mm en appliquant une force de 0,18 N. 
a) Déterminez la constante de rappel du ressort. 
b} Quelle force le ressort exerce-t-il sur l'élève ? 


Un ressort de tension accroché en position verti- 
cale a une constante de rappel de 48 N/m. Quel est 
l'allongement de ce ressort si la masse accrochée 
à l'extrémité subit une force gravitationnelle égale 
à 24N7? 


Un peson servant à mesu- 
rer la masse des poissons 
est muni d'un ressort dont 
la constante de rappel 
est de 600 N/m. Quelle 

est la masse d'un poisson 
qui déforme le ressort 

de 7,5 cm? 


Exprimez l'unité de la constante de rappel d'un 
ressort en fonction des unités de base du SI pour 
la mécanique. 
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Nous ne pouvons repro- 
duire dans cette version 
numérique le texte où 
l'image qui figure dans 
l'ouvrage original imprimé, 
cette reproduction en 
format numérique ayant été 
refusée par le propriétaire 
du droit d'auteur. 


Les ressorts de tension 


qui ceinturent la toile d'un trampoline. 


Voir Le travail, la force et 
le déplacement, p. 326. 


ICE] L'énergie emmagasinée dans 
un ressort 


Il est possible de se rendre compte de l’énergie emmagasinée dans un ressort 
en observant les figures acrobatiques que permet de réaliser un trampoline. 
Lorsqu'une ou un athlète se laisse tomber sur un trampoline, son énergie 
mécanique se trouve emmagasinée sous forme d’énergie potentielle élastique 
(E,e) dans les ressorts de tension qui ceinturent la toile (voir la figure 4). Les 
forces de rappel des ressorts travaillent à leur tour et redonnent cette énergie 
à l’athlète et lui permettre de s’élever dans les airs, et ainsi de suite. 


L'expression mathématique de l’énergie potentielle élastique Ee d’un ressort 
est la suivante: 


= 
7 KA 


pe 
où a = Énergie potentielle élastique d'un ressort, exprimée en joules (J) 
k= Constante de rappel du ressort, exprimée en newtons par mètre (N/m) 


Ax = Allongement du ressort, exprimé en mètres (m) 


D'où provient cette équation ? L'expression mathématique de l’énergie poten- 
tielle élastique E,, d’un ressort se déduit de celle du travail de la force F qui 
lui est appliquée pour modifier sa longueur. Toutefois, le calcul de ce travail 
n’est pas aussi immédiat que celui abordé dans le chapitre 15. En effet, dans 
ce chapitre, la force considérée dans le calcul du travail était constante et 
indépendante du déplacement. Dans ce cas, le travail s’écrivait: 


W=F.AS8=FX As X cos @ 


Il est possible de représenter le travail d’une force constante à l’aide du gra- 
phique de la force en fonction de la position (voir la figure 5). 


Force 


FXx cos 0 


œ ss 3 


D nn nn mn mm 


Position 


Le graphique de la force en fonction de la position dans le cas d'une force constante. L'aire du 
rectangle coloré représente le travail de la force pour un déplacement As allant du point A au point B. 
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La figure 5, à la page précédente, montre que la force conserve sa valeur le 
long du parcours, du point À au point B. L’aire du rectangle coloré est égale 
au produit de sa longueur par sa largeur, ce qui donne: 


Aire du rectangle = As X (FX cos 0) = FX As X cos 8 = W 


On constate alors que l’aire du rectangle est égale à la valeur du travail effec- 
tué par la force constante. Ce résultat peut se généraliser par l'affirmation 
selon laquelle le travail d’une force est égal à l’aire de la surface sous la courbe 
dans le graphique représentant la force en fonction de la position. 


On peut utiliser cette affirmation pour calculer le travail de la force F qui 
est appliquée à un ressort pour en modifier la longueur. Cette force, dont la 
norme est égale à celle de la force de rappel F, n'est pas constante. En effet, à 
mesure qu’un ressort est étiré (ou comprimé), la norme de cette force F aug- 
mente, ce qui en fait une force variable qui dépend du déplacement de l’extré- 
mité libre du ressort (voir la figure 6). 


Force 


XX = mmm———— 


* 


Position 


Le graphique de la force F appliquée au ressort en fonction de la position de son extrémité libre. L'aire 
du triangle coloré représente le travail de cette force lorsque l'extrémité libre du ressort se déplace de la position x 
à la position x. 


L’aire de la surface sous la courbe est une mesure du travail de la force F 
appliquée au ressort. Elle est égale à: 


1 


Aire du triangle = W= . X [AX X (KX Ax]] = 3 X k X (Ax}2 


Ainsi, le travail de la force F appliquée à un ressort de tension (ou de com- 
pression) pour l’étirer (ou le comprimer) est égal à la moitié du produit de la 
constante de rappel du ressort et du carré de son allongement (ou de sa com- 
pression): 


W= KIA 


où W = Travail de la force de rappel du ressort, exprimé en joules (J) 
k = Constante de rappel du ressort, exprimée en newtons par mètre (N/m) 
Ax = Allongement du ressort, exprimé en mètres (m) 
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Voir Le théorème de l'énergie Or, le travail W correspond à un processus de transfert d'énergie. Il est relié à 
cinétique, p. 342. l'énergie par l’équation : 


AE=W 


Dans le cas d’un ressort, le travail de la force F qui est appliquée pour modifier 
sa longueur lui permet d’emmagasiner de l’énergie potentielle élastique ke 


AË,=Eg-Ei=W 


où E = = Énergie potentielle élastique finale 


Es= Énergie potentielle élastique initiale 


Si l’on considère que le ressort n’a emmagasiné aucune énergie potentielle élas- 


tique avant d’avoir été étiré ou comprimé (E,,; — 0), on peut en déduire que: 


ASE nt =: me. 


En posant que, dans ce cas, E,,, = E,., on peut conclure que l'énergie poten- 
tielle élastique E, ed'un ressort est égale au travail W de la force F qui lui est 
appliquée pour en modifier la longueur: 


d’où l’équation exprimant l’énergie potentielle élastique d’un ressort: 


ane 2 
Len 2 X k X (A 


Exemple 

La longueur d'un ressort de compression initialement détendu est réduite de 5,00 cm lorsqu'on 
lui applique une force de 20,0 N. Calculer l'énergie potentielle élastique emmagasinée par ce 
ressort. (On ne tient pas compte des frottements.) 


Données : Solution : 
F=20,0N 1. I faut tout d'abord calculer la constante de rappel du ressort: 
= L cm — 0,0500 m E=F= 4x Ax 
F _ 200N ; 
alors k = Ax = 00500m — 4 X 102 N/m 
. L'énergie potentielle élastique emmagasinée par le ressort 
comprimé est: 


1 2 
“2” k X (Ax) 


=TxUx 102 N/m) X (0,0500 m} = 0,5J 


re. potentielle élastique emmagasinée par le ressort 
est égale à 0,5 J. 
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Pourquoi les puces sautent-elles si haut ? 


La puce est un insecte parasite qui vit du sang de son porteur (voir la figure 7). 
Ce minuscule animal, dont la longueur varie de 2 à 8 mm, est un vrai cham- 
pion de saut. En effet, la puce peut sauter plus de 30 cm de haut, ce qui peut 
représenter jusqu'à 150 fois sa propre taille. Si un être humain était capable 
d'un tel exploit, il bondirait d'une hauteur comparable à celle de la tour Eiffel! 


Le secret de ce champion hors catégorie est une substance nommée résiline 
sur laquelle repose sa troisième paire de pattes. La résiline est une protéine 
dont le pouvoir élastique est phénoménal. Alors que les meilleures substances 
élastiques synthétiques ne peuvent restituer que 80 % de l'énergie absorbée, 
la résiline atteint jusqu'à 97 %. De plus, cette surprenante matière peut libérer 
son énergie potentielle élastique en un temps extrêmement court et permet 
des mouvements répétitifs sans pour autant affecter son élasticité. 


Des chercheurs australiens ont réussi à synthétiser la résiline en transférant 
le gène responsable de cette protéine dans une bactérie. L'avenir réserve 
certainement des surprises quant aux applications de cette substance. Et 
pourquoi ne pas se servir de cette substance synthétique pour battre de 
nouveaux records sportifs ? 
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L'énergie emmagasinée dans un ressort 


La gravure d'une puce figurant dans le livre 
Micrographia de Robert Hooke publié en 1665. 


1. Une pomme d'une masse de 0,100 kg est fixée à un 4. La constante de rappel d'un ressort est de 750 N/m. 


ressort de tension en position verticale ayant une 

constante de rappel égale à 9,60 N/m. 

a) Calculez l'allongement du ressort. 

b} Calculez l'énergie potentielle élastique emmaga- 
sinée dans le ressort. 


2. Une force de 125 N étire un ressort à 0,250 m de 


a) À quelle distance de sa position d'équilibre 
faut-il étirer le ressort pour y emmagasiner une 
énergie potentielle élastique de 45 J? 

b} Pour doubler l'énergie potentielle élastique 
emmagasinée dans le ressort, sur quelle dis- 
tance de plus faut-il l'étirer ? 


sa position d'équilibre. 5. Un ressort étiré à 0,400 m de sa position d'équilibre 


a) Quelle est l'énergie potentielle élastique emma- 
gasinée dans le ressort ? 

b} Si le ressort se contracte à 0,150 m de sa 
position d'équilibre, quelle est la variation de 
l'énergie potentielle élastique ? 


3 Un ressort a une constante de rappel de 
4,40 X 104 N/m. Quelle est la variation de l'énergie 
potentielle élastique emmagasinée dans le ressort 
quand il s'étire de 12,5 cm à 15 cm? 


a une énergie potentielle élastique de 5 X 102 J. 

a) Quelle est l'intensité de la force requise pour 
produire cette extension ? 

b} Si la force qui produit l'extension passe à 1 000 N, 
de combien varie l'énergie potentielle élastique ? 
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La suspension des véhicules automobiles 


La suspension des véhicules automobiles consiste 
en un ensemble de pièces mécaniques qui assurent 
une liaison élastique entre les roues et la carrosserie 
(voir la figure 8). Son principal rôle est de minimi- 
ser le transfert à la carrosserie des chocs engendrés 
par le tressautement des roues causé par les irrégula- 
rités des routes. Ainsi, si les routes étaient parfaite- 
ment planes, les véhicules automobiles n’auraient pas 
besoin de suspension. 


La suspension utilisée dans la plupart des voitures de 
série comporte entre autres deux dispositifs importants: 
le ressort hélicoïdal et l’amortisseur. Lorsque les roues 
d’une voiture rencontrent des irrégularités sur la route, 
elles subissent des forces verticales qui déplacent le 
véhicule vers Le haut. Le ressort hélicoïdal fixé à chacune 
des roues permet donc de réduire les déplacements 
verticaux du véhicule causés par les imperfections de 
la chaussée. 


Cette réduction des déplacements verticaux se fait 
grâce aux propriétés élastiques du ressort. En effet, 
lorsque la roue subit une force vers Le haut, le ressort se 
comprime en absorbant une certaine quantité d'énergie 
de compression, qu'il transforme en énergie potentielle 
élastique. En même temps, le ressort développe une 
force de rappel qui, pour sa part, est dirigée vers le bas. 
La force de rappel assure alors à la roue une meilleure 
adhérence à la route. 


Grâce à la suspension, le mouvement est plus doux et 
plus étalé dans le temps. Cependant, lorsque la roue 
retombe sur la chaussée, le ressort est encore com- 
primé, et la force de rappel, maintenant dirigée vers 
le haut, crée un nouveau déplacement vertical. Aïnsi, 
bien que le ressort absorbe chaque fois de l’énergie, 
il crée un mouvement oscillatoire périodique parfois 
inconfortable qui est difficile à contrôler. Ce compor- 
tement est dû au fait qu’en réalité les ressorts absor- 
bent bien l’énergie mais ne la dissipent pas de manière 
très efficace. 
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Le dispositif en charge de la dissipation de l’énergie 
est l’amortisseur. Il en existe plusieurs sortes, mais les 
plus utilisés sont les amortisseurs hydrauliques. Ceux-ci 
transforment l'énergie cinétique, générée par la déforma- 
tion du ressort qui est alternativement comprimé et étiré, 
en énergie thermique. Les amortisseurs hydrauliques 
peuvent atténuer les oscillations lorsque le ressort est 
en compression ou en tension. Les modèles bitubulaires 
sont constitués de deux cylindres pouvant coulisser l’un 
dans l’autre et dont l’un contient une huile visqueuse. À 
chaque oscillation de la suspension, un piston se déplace 
dans le cylindre contenant de l’huile et se trouve ralenti 
par le liquide qui s’échappe à travers des orifices calibrés. 
Cela a pour effet d’amortir le mouvement et d’élever la 
température du liquide. Cette énergie thermique emma- 
gasinée par l’huile est ensuite dissipée par le corps de 
l’amortisseur. Comme le montre la figure 8, l’amortisseur 
est inséré dans le ressort hélicoïdal et les deux travaillent 
de concert: le premier absorbe l'énergie tandis que le 
second la dissipe. La suspension permet donc d’absorber 
efficacement les inégalités de la route, ce qui assure une 
conduite confortable et sécuritaire. 


Amortisseur 


Ressort 
hélicoïdal 


Mouvement 
du ressort 


CLIC La suspension d'une voiture relie les roues à la carrosserie tout en 
absorbant le mieux possible les mouvements brusques des roues causés par les 
imperfections ou les dénivellations de la route. 


Le peson à ressort 


N 


Le peson à ressort est un appareil qui tire profit des 
propriétés élastiques de certains matériaux métalli- 
ques. Généralement muni d’un ressort hélicoïdal sur 
lequel est fixé un anneau à une extrémité et un crochet 
à l’autre, il sert à mesurer la masse d’objets. L'appareil 
est doté d’un index qui se déplace en même temps 
que le ressort s’allonge lorsqu'on y accroche un objet. 
Ainsi, l’allongement du ressort entraîne le déplace- 
ment de l’index qui, à son tour, donne la valeur de la 
masse en pointant les graduations d’une échelle gra- 
duée en unités de masse (voir la figure 9). 


Comme la force de rappel F, du ressort équilibre le poids 

F, de l’objet, on a (voir l'exemple B, à la page 367): 
Es HN ARE ML XD 

On en déduit donc que: 


ait 
AxX = "EX m 


On constate que l’allongement Ax du ressort est pro- 
portionnel à la masse m de l’objet à peser. La constante 
de proportionnalité est égale au quotient de deux gran- 
deurs: l’accélération du champ gravitationnel g et la 
constante de rappel du ressort k. L’échelle peut donc 
être directement graduée en unités de masse après 
étalonnage et l’utilisation d’un tel appareil peut être 
considérée comme adéquate tant que les valeurs de g 
et de k ne varient pas. 


Les premiers pesons à ressort sont vraisemblablement 
apparus vers la fin du xvi* siècle en Allemagne. Ils ont 
connu un grand succès à travers l’Europe grâce à leur 
faible encombrement et à leur rapidité d’utilisation. 
Contrairement aux balances de l’époque, ils étaient 
les seuls instruments de pesage à ne pas comparer la 
masse à mesurer avec des masses étalonnées, ce qui 
les rendait très pratiques. Ces appareils sont en fait 
des dynamomètres qui mesurent la force d'attraction 
qu’exerce le champ gravitationnel terrestre sur des 
corps en l’équilibrant par la déformation d’un ressort. 


Les matériaux utilisés dans la fabrication de ces appa- 
reils sont en général de l’acier ou du fer pour les ressorts 
et du laiton pour les échelles graduées. Les masses mesu- 
rées par les pesons à ressort peuvent varier de quelques 
grammes à quelques centaines de kilogrammes. 


Malgré leur simplicité d'utilisation et l’engouement du 
public pour ces instruments de mesure, les pesons à 


ressort ont été interdits dans les transactions commer- 
ciales en France dès le début du xIx° siècle. Les deux 
raisons suivantes peuvent être invoquées pour justi- 
fier cette interdiction. Premièrement, les mesures de 
masse réalisées à l’aide de ces appareils peuvent être 
erronées en cas d’allongement irréversible du ressort. 
Deuxièmement, la valeur mesurée n’est correcte que 
dans un champ gravitationnel donné. Ainsi, puisque le 
champ gravitationnel terrestre est sujet à des variations 
liées à la géographie et à la topographie, les mesures 
d’une même masse peuvent varier d’un endroit à un 
autre. Même si cette variation est faible, les pesons à 
ressort manquent de fiabilité. 


Actuellement, des modèles basés sur le même principe 
que les pesons à ressort sont toujours en usage: ce 
sont les dynamomètres. Gradués en newtons (N), ils 
ne servent plus à mesurer des masses, mais des forces 
de traction ou de compression auxquelles sont soumis 


les ressorts. 


Anneau 


Index 


Échelle graduée 


Crochet 


ECTICKR Un peson à ressort hélicoïdal à cadran plat 
avec un index à course rectiligne. 
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CHAPITRE 17 
SYNTH E SE L'énergie potentielle élastique 


IA] Le comportement des ressorts hélicoïdaux contraints 


° Un ressort est une pièce mécanique qui, grâce à ses propriétés élastiques, permet d’emmagasiner de 
l’énergie pour la libérer plus tard, d’absorber des chocs ou de maintenir une force de contact entre 
des surfaces. 


Les ressorts sont dits hélicoïdaux lorsque leur forme est celle d’une hélice. 


On distingue trois types de ressorts hélicoïdaux qui se différencient par leur mode de fonctionnement: 
le ressort de compression, le ressort de tension et le ressort de torsion. 


Les propriétés physiques des ressorts hélicoïdaux dépendent du diamètre du fil utilisé, du diamètre et de 
la longueur du ressort, du nombre de spires et du type de matériau employé pour la fabrication du fil. 


La loi de Hooke stipule que la déformation que subit un objet élastique est 
proportionnelle aux forces appliquées pour le déformer. Mathématiquement, F, =-KAI 
la loi de Hooke s'écrit: 


Toujours opposée au déplacement AJ de l'extrémité libre du ressort, la force 
de rappel F, tend à ramener le ressort à sa longueur initiale. 


Dans les cas où le problème est unidimensionnel, il est possible de s’affranchir 
de la notation vectorielle en projetant les vecteurs force et déplacement sur l’axe F,= KAX 
des x. La loi de Hooke devient alors: 


La norme de la force de rappel Fest proportionnelle à l’allongement (ou à la compression) Ax du ressort. 


L'unité de la constante de rappel k est le newton par mètre (N/m). 


IEEE L'énergie emmagasinée dans un ressort 


e Le travail d’une force est égal à l’aire de la surface sous la courbe dans le graphique représentant la 
force en fonction de la position. 


La force de rappel F, d’un ressort ainsi que la force F qui lui est appliquée afin d’en modifier la 
longueur sont des forces variables qui dépendent du déplacement de l’extrémité libre du ressort. 


Le travail de la force F appliquée à un ressort de tension (ou de compression) 1 
pour l’étirer (ou le comprimer) est égal à la moitié du produit de la constante W = 5 k(Ax? 
de rappel du ressort et du carré de son allongement (ou de sa compression): 


Le travail W de la force F qui est appliquée à un ressort est relié à la variation 


> . : 2 | . | Alpe SU 
d'énergie potentielle élastique AE, selon l’équation: 


Si l’énergie potentielle élastique initiale d’un ressort est nulle, l’énergie 


potentielle élastique emmagasinée dans un ressort E,, s'écrit: He _ k(Ax? 


POUR FAIRE LE POINT 


| CHAPITRE 17 


© 1. a) Un ressortidéal ayant une constante de rappel 
de 2 000 N/m est comprimé sur une distance de 
0,400 m. Quelle est l'énergie potentielle élas- 
tique emmagasinée lors de cette compression 
du ressort ? 

b}) Si ce ressort transfère toute son énergie poten- 
tielle élastique en énergie cinétique sur une 
masse de 2,00 kg, quelle vitesse cette masse 
aura-t-elle ? On suppose que la vitesse initiale 
de la masse est nulle. 


© 2. Un ressort a une constante de rappel de 650 N/m. 
Initialement, le ressort est comprimé sur une 
longueur de 0,100 m par rapport à sa position 
d'équilibre. 

a) Quelle est l'énergie potentielle élastique 
emmagasinée dans le ressort ? 

b} Sur quelle longueur supplémentaire doit-on 
comprimer le ressort afin de tripler son énergie 
potentielle ? 


© 3. Avec l'énergie potentielle gravitationnelle, si la 
hauteur double, l'énergie potentielle double aussi. 

Toutefois, avec l'énergie potentielle élastique, 

si l'extension d'un ressort double, l'énergie ne 

double pas. 

a) De quelle façon l'énergie potentielle élastique 
emmagasinée change-t-elle lorsque l'extension 
double ? 

b} Expliquez ce phénomène à l'aide de graphiques 
force-position pour l'énergie potentielle gravi- 
tationnelle et l'énergie potentielle élastique. 


© 4. Une personne ayant une masse de 65,0 kg fait un 
saut à l'élastique. Au point le plus bas, elle se 
trouve à 30 m sous son point de départ. Si, à 
l'équilibre, l'élastique mesure 15 m, quelle est sa 
constante de rappel? Indice: Supposez qu'il s'agit 
d'un système isolé. À son point le plus bas, 
l'élastique doit convertir toute l'énergie potentielle 
gravitationnelle que la personne a perdue en éner- 
gie potentielle élastique. 


L'énergie potentielle élastique 


© 5. Pour le graphique suivant: 


© 6. 


À 1. 


a) calculez la constante de rappel du ressort. 
b} nommez l'unité de l'aire de la surface sous 
la courbe. 


[tu] 
e 


Force F(N) 


x(m) 


On étire un ressort jusqu'à 35,0 cm de sa position 

d'équilibre. La force exercée sur le ressort est 

de 10,5 N. 

a) Quelle est l'énergie potentielle élastique 
emmagasinée dans le ressort? 

b} Si l'extension du ressort est réduite à 20,0 cm, 
quel est le changement de l'énergie potentielle 
élastique ? 


Une masse de 0,20 kg est accrochée à un ressort 
suspendu à la verticale avec une constante de rap- 
pel de 55 N/m. Lorsqu'on relâche le ressort à partir 
de sa position d'équilibre (non tendu), la masse se 
déplace vers le bas. Utilisez la loi de la conserva- 
tion de l'énergie pour déterminer: 
a) la vitesse de la masse après une chute 
de 1,5 cm. 
b} la distance parcourue par la masse qui tombe 
avant qu'il y ait changement de direction. 


. Un ressort à l'horizontale, ayant une constante de 


rappel de 12 N/m, est fixé sur le bord d'une table 
de laboratoire et sert à projeter des billes en direc- 
tion de cibles placées sur le sol, 93 cm plus bas. 
Une bille d'une masse de 8,3 X 10% kg est projetée 
par le ressort qui subit une compression initiale de 
4 cm. Quelle distance la bille parcourt-elle horizon- 
talement avant de toucher le sol ? 
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[EX La sécurité au laboratoire 


Il est très important de prêter attention à la santé et à la sécurité au labora- 
toire. Par conséquent, il faut bien connaître la signification des symboles qui 
indiquent un danger potentiel. Il faut aussi avoir pris connaissance des règles 
de sécurité et les respecter afin de prévenir d'éventuels accidents. 


11 Les symboles de danger 


Différents symboles de danger et de sécurité sont utilisés couramment au 
laboratoire. La mention de l’un ou l’autre de ces symboles constitue tou- 
jours une mise en garde. Il faut donc prendre les précautions nécessaires 
pour manipuler les substances ou le matériel sur lesquels apparaît un de ces 
symboles. Toutes les personnes qui manipulent des produits dangereux doi- 
vent connaître la signification de ces symboles et les précautions à prendre 
lorsqu'elles utilisent ces substances. 


Les symboles de danger sur les produits ménagers 


À la maison, à l’école et au travail, de nombreux produits contiennent des 
substances dangereuses. Ces produits doivent être utilisés avec précau- 
tion. Les fabricants de ces produits mentionnent, à l’aide de symboles appo- 
sés sur les contenants, le danger qu’ils présentent. Chacun des symboles qui 
se trouvent sur les produits ménagers a une signification particulière (voir le 
tableau 1). 


pour le four 


O 


Tableau 1 La signification des symboles de danger sur les produits ménagers. 


Symbole Signification 


Ce produit peut brûler la peau ou les yeux. S'il est avalé, il cause des 
blessures à la gorge et à l'estomac. 


Le nettoyant pour le four 


est un produit corrosif. 


Produit corrosif 


Ce produit peut exploser si son contenant est chauffé ou perforé. 


Produit explosif 


Ce produit ou les vapeurs qu'il dégage peuvent s'enflammer 
facilement s'ils sont près d'une source de chaleur, de flammes ou 
d'étincelles. 


Produit inflammable 


Ce produit a des effets toxiques et peut entraîner de sérieuses 
complications; il peut causer la mort s'il est avalé ou même, dans 
certains cas, s'il est respiré. 


Poison 
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Les symboles de danger du SIMDUT 


Le Système d’information sur les matières dangereuses utilisées au travail 
(SIMDUT) constitue la norme canadienne en matière d’information et de 
communication sur les matières dangereuses. Les symboles de danger du 
SIMDUT permettent de repérer les substances qui présentent un danger pour 
la santé. Ces substances sont, par exemple, des produits ménagers ou des sol- 
vants qu’on trouve à l’école et à la maison. Chacun des symboles du SIMDUT 
implique certaines précautions à prendre (voir le tableau 2). 


Tableau 2 Les précautions à prendre en présence des symboles de danger du SIMDUT. 
Symbole Précautions à prendre 


Manipuler ce produit avec soin; le tenir éloigné de la chaleur et 
des flammes. 


© 


Gaz comprimé 


Tenir ce produit loin de la chaleur, des flammes et des étincelles. 


© 


Matière inflammable et combustible 


Tenir ce produit loin de la chaleur, des flammes, des étincelles et 
de toute matière combustible. 


©, 


Matière comburante 


Éviter tout contact avec ce produit. 


@, 


Matière ayant des effets toxiques 
immédiats et graves 


Éviter tout contact avec ce produit. 


©) 


Matière ayant d'autres effets 
toxiques 


Éviter tout contact avec ce produit. 


Matière infectieuse 


Éviter tout contact avec la peau et les yeux. Porter des lunettes de 
sécurité, des gants, un sarrau où un tablier. 


Matière corrosive 


q S'assurer d'être dans un endroit où il y a une bonne ventilation. 
AU 


Matière dangereusement réactive 
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Les symboles de danger du SGH 


En 2003, les pays membres de l’Organisation des Nations Unies (ONU) ont 
adopté le Système général harmonisé (SGH). Les symboles de danger du SGH 
remplacent progressivement ceux des différents systèmes nationaux, comme 
le SIMDUT. Le but de ce changement est d’accroître la sécurité des popula- 
tions et de l’environnement. Chacun des symboles de danger du SGH a un 
sens particulier. Il indique aussi les précautions à prendre quand on mani- 
pule certains produits (voir le tableau 3). 


Tableau 3 Les risques et les précautions à prendre en présence des symboles de danger du SGH. 


Risque d'une explosion en masse, d'un effet de souffle, 
de projection ou d'incendie. 


Symbole Précautions à prendre 


Manipuler le contenant avec précaution; le tenir éloigné 
de la chaleur et des flammes; ne pas le perforer. 


Matière et objet 
explosif instables 


Tenir le contenant et son contenu loin de la chaleur, 
des flammes et des étincelles. 


Gaz, liquide ou Risque d'incendie ou d'explosion. 


solide inflammables 


Tenir le contenant et son contenu loin de la chaleur, des 
flammes, des étincelles et de toute matière combustible, 
par exemple le bois, l'essence, les solvants. 


Risque d'incendie, d'aggravation d'incendie ou 
d'explosion. 


Gaz, liquides ou 
solides comburants 


Manipuler le contenant avec précaution; le tenir 
éloigné de la chaleur et des flammes; ne pas le 
perforer. 


Gaz sous pression Risque d'explosion. 


Éviter tout contact avec la peau et les yeux; rincer 
abondamment à l'eau, si cela se produit. Porter des 
lunettes de sécurité, des gants, un sarrau où un tablier 
pour manipuler ce produit. 


Matière corrosive Risque de brûlure, d'irritation de la peau ou des yeux, 


ou de lésions oculaires. 


DVDESES CS 


Matière ayant une 
toxicité aiguë 


Risque d'intoxication si elle est avalée, si elle entre 
en contact avec la peau ou si elle est respirée. 


Éviter tout contact avec ce produit. Laisser une 
personne compétente le manipuler pour soi. 


Matière nocive 


Risque d'allergie cutanée, d'irritation de la peau, 
des yeux et des voies respiratoires, de vertiges et 
de somnolence. 


Éviter tout contact avec ce produit. Laisser une 
personne compétente le manipuler pour soi. 


D 
® 


Matière présentant 
divers dangers 


Risque de réactions allergiques, d'asthme ou de 
difficultés respiratoires si elle est respirée. Risque 
d'anomalies génétiques, de cancer et de dommages 
aux organes. Risque de nuire à la fertilité ou au fœtus, 
et risque d'être nocive pour les bébés nourris au lait 
maternel. 


Éviter tout contact avec ce produit. Laisser une 
personne compétente le manipuler pour soi. 


® 


Matière toxique 
pour le milieu 
aquatique 


Risque d'effets néfastes à long terme. 
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Éviter tout contact avec ce produit. Laisser une personne 
compétente le manipuler pour soi. 


12 Les symboles de sécurité utilisés dans 
la collection Quantum 


Au laboratoire, il faut s’assurer de bien comprendre les symboles de sécurité. 
Chacun des symboles de sécurité qui se trouvent dans la collection Quantum 
a une signification particulière et indique certaines précautions à prendre 
(voir le tableau 4). 


Tableau 4 Les symboles de sécurité dans la collection Quantum. 
Symbole Précautions à prendre 


Protection des yeux Porter des lunettes de sécurité. 


Protection des cheveux S'attacher les cheveux. 


Protection de la peau Porter des gants. 


Protection des vêtements Porter un sarrau ou un tablier. 


Attention aux brûlures Manipuler avec prudence les substances et les objets 
chauds. 


Attention à la chaleur Porter des mitaines isolantes. 


Attention aux vapeurs nocives Travailler sous la hotte ou dans un local bien aéré. 


Attention aux objets tranchants Manipuler avec prudence les objets tranchants ou pointus. 
ou pointus 


13 Les règles de sécurité 


La sécurité suppose un comportement et une attitude responsables, donc le 
respect de certaines règles. Il est important de bien connaître ces règles de 
sécurité et, surtout, de les observer en tout temps. 


Les règles de sécurité au laboratoire 


MX niormer la personne responsable de tout problème de santé qui pourrait interférer avec 
l'activité à faire, par exemple une allergie ou une maladie. 


UMA Repérer l'endroit le plus proche où se trouvent la trousse de premiers soins, l'extincteur, 
la couverture ininflammable, la douche de sécurité, le lave-yeux et l'alarme d'incendie. 
Apprendre à utiliser adéquatement chacun de ces objets. 
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QUES Au laboratoire, il faut s'atta- 


cher les cheveux et porter des lunettes de 
sécurité, des gants et un sarrau. 
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La sécurité au laboratoire 


Manipuler le matériel avec soin, agir avec calme et se concentrer sur son travail. 


Porter des lunettes de sécurité. Porter des gants et un sarrau ou un tablier lorsqu'on utilise 
des produits salissants ou corrosifs. 


Éviter de porter des bijoux, des vêtements pouvant gêner les mouvements et des 
chaussures non lacées. S'attacher les cheveux. 


Ne jamais boire ou manger pendant une activité. 
Garder la surface de travail propre et en ordre. 
Suivre les recommandations concernant l'utilisation des produits dangereux. 


Avant de commencer une expérimentation, s'assurer de bien connaître la marche à suivre 
et de comprendre tous ses aspects, tels que les manipulations à effectuer, l'élimination 
des déchets ou les symboles de sécurité (voir le tableau 4, à la page précédente). 


Obtenir l'approbation de la personne responsable avant de commencer les manipulations 
dont on a soi-même élaboré le protocole. Obtenir également son approbation si on a 
modifié une partie d'un protocole déjà approuvé. 


Ne jamais laisser sans surveillance une expérimentation en cours. 
Ne pas toucher ni goûter à une substance. Ne respirer aucune substance directement. 
Se laver les mains après une expérience. 


Avertir immédiatement la personne responsable de tout incident, même s'il semble sans 
gravité. Cet incident peut être une blessure, le déversement d'un produit ou un bris de 
matériel. 


La manipulation des appareils électriques et des appareils chauffants 


Avant d'utiliser un appareil électrique ou un appareil chauffant, s'assurer qu'il est en bon 
état. Signaler toute défectuosité ou anomalie à la personne responsable. 


Ne jamais déranger une personne en train de travailler avec un appareil électrique ou 
un appareil chauffant. 


Ne jamais chauffer une substance inflammable avec un brûleur; utiliser plutôt une 
plaque chauffante. 


Ne jamais laisser un appareil électrique ou un appareil chauffant fonctionner sans 
surveillance. 


Ne jamais toucher à un appareil électrique ou à une prise de courant avec les mains 
mouillées. 


Ne jamais toucher un fil électrique qui semble endommagé. 
Ne laisser aucun fil électrique traîner par terre. 


Après l'utilisation d'un appareil électrique, débrancher l'appareil en tirant sur la fiche 
(et non sur le fil), puis le ranger. 


[FA Les démarches en physique 


Une démarche est un moyen efficace de trouver une solution à un problème. Elle 
comprend une marche à suivre logique qui implique des essais et des erreurs. 


21 Le tableau synthèse des démarches 


Pour résoudre des problèmes en physique, il est possible d’exploiter une 
démarche générale de résolution de problèmes ou encore des démarches par- 
ticulières selon la nature des problèmes scientifiques à résoudre. Le choix 
d’une démarche particulière dépend du problème auquel on cherche une 
solution. On peut combiner deux ou plusieurs démarches pour parvenir à 
un résultat. Cinq démarches sont exploitées dans la 3° année du 2° cycle du 
secondaire (voir le tableau 5). 


Tableau 5 Les démarches en physique. 
Démarche 


La démarche de modélisation 

Cette démarche permet de représenter concrètement un élément difficile à concevoir. Cette représentation 
peut prendre diverses formes, par exemple un texte, une illustration, une formule mathématique, une 
équation chimique. Au fur et à mesure que la démarche progresse, le modèle se raffine et se complexifie. 
Il peut même être modifié ou, éventuellement, rejeté. La démarche de modélisation doit tenir compte 

des caractéristiques de l'élément à modéliser. Elle doit aussi permettre de mieux comprendre la réalité, 
d'expliquer certaines propriétés et de prédire de nouveaux phénomènes observables. 


La démarche d'observation 

Cette démarche consiste à observer un phénomène et à interpréter des faits en tenant compte de divers 
critères. Cette observation permet d'apprendre de nouveaux faits qui entraînent une compréhension 
différente du phénomène. 


La démarche d'analyse 

Cette démarche consiste à analyser un objet ou un système dans le but de reconnaître les éléments qui le 
composent ainsi que les interactions entre ces éléments. Cette analyse permet de connaître la fonction de 
l'objet ou du système, de même que la façon dont il est construit et dont il fonctionne. Dans certains cas, 
cette démarche permet d'avoir une connaissance plus globale du système et de déterminer la fonction des 
parties et les relations qu'elles entretiennent entre elles (voir la section 2.4, à la page 388). Cet aspect de 
la démarche d'analyse sera particulièrement utile dans l'étude de phénomènes ou d'applications. 


La démarche expérimentale 

Cette démarche sert à chercher une réponse à un problème à l'aide d'une expérimentation. Elle permet 
d'amorcer une tentative de réponse et de définir le cadre dans lequel se fera l'expérimentation. La 
personne qui mène l'expérimentation doit ensuite élaborer un protocole dans lequel elle définira certaines 
variables en vue de les manipuler. Le but de ce protocole expérimental sera de faire émerger des éléments 
observables ou quantifiables, de les mettre en relation et de les confronter aux hypothèses émises au 
départ. À la fin de l'expérimentation, on procède à une analyse qui permet de soulever de nouveaux 
questionnements, de formuler de nouvelles hypothèses, d'apporter des ajustements à sa mise en œuvre 
et de prendre en compte les limites de l'expérimentation (voir la section 2.3, à la page 387). 


La démarche empirique 

Cette démarche est une recherche de terrain sans manipulation de variables qui permet d'explorer les 
éléments d'un problème ou d'en avoir une nouvelle représentation. Cette démarche s'élabore généralement 
à partir d'une intuition. Elle permet de trouver entre autres des hypothèses ou des pistes de recherche. Le 
sondage est un exemple de démarche empirique. 
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22 Les quatre étapes de la résolution de problèmes 


Peu importe la ou les démarches choisies pour résoudre un problème, les 
étapes sont les mêmes. La figure 3 présente quatre étapes qui aident à chercher 
une solution à un problème scientifique. Il est toujours possible de revenir en 
arrière pour modifier l'hypothèse, le plan d’action ou le protocole. Dans ce cas, 
on reprend la démarche à partir de la modification. En effet, cette modification 
entraînera fort probablement des ajustements dans le reste de la démarche. 


Cerner le problème 

Il faut commencer par décrire le problème. Puis, on détermine le but qu'on veut atteindre 

en tenant compte du contexte. À l'aide des concepts scientifiques, on peut ensuite formuler 
l'hypothèse de travail. 

Élaborer un plan d'action Y À 

Il faut explorer les démarches de résolution de problèmes pour déterminer laquelle sera la plus 


appropriée à la situation. Puis, il faut concevoir le plan d'action en respectant les contraintes et 
en utilisant les ressources disponibles. || faut aussi planifier chaque étape du plan d'action. 


a—_—_—.—.—..—.—.—.— 


Concrétiser le plan d'action 
Il faut suivre les étapes du plan d'action. Îl faut noter les informations qui pourront être utiles à 
la résolution du problème. 


RS 


Analyser les résultats 
Il faut mettre en relation les informations et les concepts scientifiques. On peut ainsi tirer des 
conclusions, donner des explications ou indiquer une solution. 


Les quatre étapes de la résolution de problèmes. 


Attention! 


À n'importe quelle étape, il 
est possible de revenir à une 
étape antérieure pour apporter 
des modifications. Il faut alors 
reprendre la démarche à partir 
de cette étape. Le plus important 
est de conserver des traces de 
toutes les modifications. 
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23 La démarche expérimentale 


La résolution de problèmes appliquée à la démarche expérimentale comprend 
quatre étapes (voir le tableau 6). 


Tableau 6 Les quatre étapes de la résolution de problèmes appliquée à la démarche expérimentale. 


Exemple : Détermination du point de fusion de l'eau 


Cerner le problème 


a) Décrire le problème à résoudre. a] La glace commence à fondre à partir d'une certaine température. Je dois trouver précisément 
quelle est cette température. 

b} Dégager le but à atteindre. b} Déterminer le point de fusion de l'eau. 

c} Utiliser les concepts scientifiques (formules, c} Chaque substance pure possède son propre point de fusion. 


théorie) pertinents à la résolution du problème 
si c'est nécessaire. 


d} Formuler une hypothèse. d} Je pense que le point de fusion de l'eau est de 1 °C. 
Yi 
Élaborer un plan d'action 
a) Préciser les variables à observer et à mesurer. a) Variables: état de l'eau selon la température et température de l'eau (en fonction du temps). 
b} Dresser la liste du matériel nécessaire et b} Matériel: 250 mL de glace concassée, un bécher de 500 mL, un thermomètre, un chrono- 
illustrer le montage, au besoin. mètre, etc. 
c} Élaborer les étapes du protocole. c} Protocole 


1. Déposer la glace dans le bécher. 
2. Mettre le thermomètre dans le bécher. 
Etc. 


Concrétiser le plan d'action 


a) Réaliser l'expérimentation de façon sécuritaire. | a) Je réalise l'expérimentation en suivant les règles de sécurité. 


b} Recueillir les données et noter les observations | b} Je note la température toutes les 30 secondes ainsi que le moment où la glace commence 


pouvant être utiles. à fondre. 

c} Traiter les données (faire les diagrammes, les c} J'inscris ces données dans un tableau. Je fais un diagramme à ligne brisée représentant la 
calculs, etc.) à partir des informations ou des température de l'eau en fonction du temps. J'indique à l'aide d'un système de couleurs l'état 
observations recueillies. À de l’eau à chacune des températures. 

Analyser les résultats 

a} Analyser les données et les observations a) J'observe que la glace a commencé à fondre à 0 °C et que cette température reste stable 
recueillies. jusqu'à ce que toute la glace soit complètement fondue. 

b} Tirer des conclusions confirmant ou non b} Je conclus que le point de fusion de l'eau est de 0 °C. Cette conclusion ne correspond pas 
l'hypothèse de départ. à mon hypothèse de départ. 

c) Formuler des explications, au besoin, et c) La période pendant laquelle la température reste stable se nomme un plateau. On pourrait 
proposer de nouvelles hypothèses ou des reprendre l'expérimentation pour voir si on observe un plateau lorsque l'eau se transforme 
améliorations à l'expérimentation. en vapeur. 
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24 La démarche d'analyse 


En physique, on peut utiliser la démarche d’analyse pour reconnaître les 
interactions entre les différents éléments qui composent un système, un phé- 
nomène ou un objet. Par exemple, l’analyse d’un objet comme un appareil 
photographique (voir la figure 4) permet d'identifier ses principales compo- 
santes structurelles, l'objectif qui contient la lentille ou le système de len- 
tilles, le diaphragme, l’obturateur et la surface photosensible. Cette analyse 
permet aussi de déterminer les liens d’interdépendance entre ces différentes 
composantes. 


Déterminer la fonction de chaque partie et la relation que ces parties entretien- 
nent entre elles permet de mettre en évidence la dynamique du système, qui, 
dans le cas de l’appareil photographique, sert à prendre des photographies. 


Diaphragme 


Objectif 


Surface 
photosensible 
(pellicule ou 
capteur) 


L'analyse d'un appareil photographique permet d'en comprendre le fonctionnement. 


L'analyse des composantes d’un appareil permet aussi de comprendre les 
phénomènes physiques qui sous-tendent son fonctionnement. Par exemple, la 
mobilité de l’objectif a pour rôle de modifier la distance entre la lentille et 
la surface photosensible. 


Ainsi, c’est en déplaçant la lentille en fonction de l’éloignement de l’objet à 
photographier qu’on s’assure que l’arrangement géométrique des composantes 
est adéquat. Les rayons lumineux provenant de l’objet forment alors une 
image nette sur la surface photosensible. 
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[EX La présentation et l'analyse 
de résultats scientifiques 


En physique, les données sont souvent présentées sous forme de tableau, de 
graphique ou de diagramme. Cela aide à comprendre et à interpréter ces don- 
nées plus facilement. Le rapport de laboratoire constitue également un outil 
essentiel pour présenter les résultats d’une démarche expérimentale. 


31 Le tableau 


Le tableau sert à organiser des données (nombres ou mots) en colonnes et en 
rangées. Cette disposition facilite l’analyse de l'information. On utilise aussi un 
tableau pour consigner des données qu’on veut présenter plus tard sous forme 
de graphique (voir la section 3.2, à la page suivante). Dans un tableau, on peut 
indiquer les unités de mesure entre parenthèses sous le titre de la colonne ; on 
évite ainsi d’avoir à les répéter sur chaque ligne. On peut consigner des don- 
nées pour une variable indépendante et une seule variable dépendante. 


Titre du tableau Tableau 7 Les précipitations mensuelles 
moyennes à Montréal. 


Précipitations Variable dépendante 
(mm) 
Janvier d5 nn EERPSRS Unité de mesure 


Variable indépendante 


Février 66 


Mars g1 


Avril 81 


Mai g1 


Juin 96 


Juillet 97 


Valeur de la variable |... Valeur de la variable 
indépendante dépendante 


Septembre 


Octobre 


Novembre 


Décembre 


On peut également consigner des données pour plusieurs variables indépen- 


dantes et dépendantes dans des tableaux à double entrée. 


Tableau 8 La différence de température observée entre deux cartons après 
30 minutes. Hans ne LES EEE EEE EES EEE GG ; 


22 


Variables | Température initiale (°C) 
indépendantes | 


Température finale (°C) 27 


Variation (°C) CS res 
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Sous le on blanc | Sous le carton noir... ss 


- Variables 
dépendantes 


ie Calculs 


32 Le graphique cartésien 


L'organisation des données dans un tableau de mesure ne permet pas 
de déterminer facilement la relation entre les grandeurs mesurées. C’est 
lorsqu'on reporte les valeurs dans un graphique que cette relation devient 
évidente. Il existe de nombreux types de graphiques ou de diagrammes. Dans 
cette annexe, seul le graphique cartésien sera abordé. 


Un graphique est dit cartésien lorsque ses axes se croisent au point d’origine 
des coordonnées. Il est d'usage, en science, d'utiliser des axes qui sont per- 
pendiculaires entre eux. Les données figurant dans un tableau sont reportées 
dans le graphique en les repérant par rapport à deux axes: l’axe des abscisses 
(axe horizontal), qui porte généralement la variable indépendante et l’axe des 
ordonnées (axe vertical), qui porte la variable dépendante. 


Le graphique à ligne brisée 


Le graphique à ligne brisée est employé pour illustrer des données continues. 
Il permet de représenter graphiquement la relation entre la variable indépen- 
dante et la variable dépendante. Pour réaliser un graphique à ligne brisée, il 
faut commencer par tracer les axes. Ils doivent être assez longs pour qu’on 
puisse indiquer clairement toutes les valeurs des variables. Chaque valeur 
est représentée par un point. Un court segment de droite relie chaque point à 
un autre, ce qui forme une ligne brisée (voir la figure 5 construite à partir du 
tableau 7 de la page précédente). 


Les précipitations mensuelles .................. Titre 
moyennes à Montréal 


Axe des ordonnées ....... 
1 
1 


Unité de mesure ---....... E 


- Point représentant une valeur 


bou Ligne brisée reliant chaque point 


Variable dépendante ..... 


Variable indépendante ....... labels PA EE LR : etes. Axe des abscisses 


Un exemple de graphique à ligne brisée. 


La courbe la mieux ajustée 


Dans un graphique, selon le contexte, on peut choisir de faire une ligne brisée 
ou une courbe la mieux ajustée. Si la variation de la variable dépendante est 
discontinue, comme dans l’exemple précédent, on trace une ligne brisée. Par 
contre, si la variation de la variable dépendante est continue, on trace une courbe 
la mieux ajustée (voir la figure 6, à la page suivante). Cette courbe est une ligne 
qui peut être droite ou courbée. 
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Le temps de refroidissement ........................ Titre 


de 250 mL d'eau chaude 
Axe des ordonnées .......... te 
60 
Unité de mesure ............... 50 : : 
a adssssesssssosssss Point représentant une valeur 
5 40 
Variable dépendante --...:-: S 
QlAU/e AepEnCente S 30 PE CRE RE AE A CP Courbe la mieux ajustée 
É 20 dans le nuage de points 
15 
mt Axe des abscisses 
0 1 1 100 
Temps (min) 
: Pdsssedssrchrnckesedienedessensinensescs Unité de mesure 
Un exemple de courbe la mieux ajus ée. Snoresossssessenessesnsssesesesereenesess ee ses Variable indépendante 


Les variations de quelques fonctions mathématiques 


Les relations mathématiques qui relient les grandeurs physiques entre elles 
peuvent être représentées par différentes fonctions mathématiques (voir le 
tableau 9). La représentation graphique de ces fonctions dépend de la maniè- 
re dont les variables sont choisies. Par exemple, la fonction quadratique 
y = ax? a la forme d’une parabole dans un graphique cartésien lorsqu’on 
reporte les valeurs de y sur l’axe des ordonnées et celles de x sur l’axe des 
abscisses. Cependant, si on reporte les valeurs de x? (au lieu de x) sur l’axe 
des abscisses, cette même fonction sera représentée par une droite. On appelle 
cette procédure un changement de variable. 


Voici la représentation graphique de quelques fonctions typiques avec et sans 
changement de variable. 


Tableau 9 Les variations de quelques fonctions. 


Fonction 


X X X 
a) La fonction y = axest une droite qui passe | b)Les variations de la fonction c} Les variations de la fonction y = a X de 
par l'origine. La pente de la droite est égale y = ax? 

à 4. 


Comment obtenir 
une droite 


x 1 
x 
Pour obtenir une droite, il faut Pour obtenir une droite, il faut tracer yen 
tracer yen fonction de x2. La fonction de {!\. La pente de la droite 

pente de la droite est égale à a. 


h : X 
est égale à a. 
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33 La détermination graphique de la pente d'une droite 


Le graphique de la figure 7 représente une quantité y (mesurée en unités arbi- 
traires q) en fonction de x (en unités p). L’équation de la droite est: 


y = ax + b 


où a=pente 
b = ordonnée à l'origine 


La pente de la droite est: 


déplacement vertical 5 (Y —) = 20q-6q ae 47 q 
déplacement horizontal (XX)  35p-05p 30p ‘ 0 


a = pente = 


L’ordonnée à l’origine est 3 q. L’équation de la droite est: 


- : 
= (47—<)x+3 
= (a7)x+ 39 


E 
>= 
25 
20 = 
Il 
% 
15 È 
£ 
E 
10 5 
© 
= 
[= 
NT] 
= 
5 éplacement horizontal = 3,0 p 
0 10 2,0 3,0 4,0 5,0 


La détermination graphique de la pente 
d'une droite. 


34 La détermination graphique de la pente d'une tangente 
à la courbe 

Dans un graphique illustrant la position en fonction du temps, on peut déter- 

miner la vitesse instantanée en calculant la pente d’une tangente à la courbe 


tracée en un point précis. Pour tracer une tangente à une courbe en un point 
À, il faut tracer une droite: 


+ touchant à la courbe uniquement au point A; 


+ ayant la même pente que la courbe en ce point. 


t{s) La droite obtenue est une tangente à la courbe. La tangente est bien orientée 
Le tracé d'une tangente si les points de la courbe s’écartent de la tangente de façon à peu près symé- 
à la courbe au point A. trique de part et d’autre du point A (voir la figure 8). Pour calculer la pente, 


on utilise la méthode expliquée précédemment (voir la section 3.3). 
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35 La régression linéaire sur un nuage de points 


Certaines expérimentations peuvent mener à l’obtention d’un nuage de points 
qui prend la forme d’un nuage allongé, plus ou moins rectiligne (voir la figure 9). 
Lorsqu'on souhaite extraire des paramètres d’une loi linéaire de la forme 
y = ax + b, on peut tracer une ligne qui passe par le maximum de points. Si 
les points ne sont pas parfaitement alignés (ce qui est rarement le cas), la 
tâche peut être hasardeuse et le résultat, loin d’être précis. 


Certains chiffriers électroniques (aussi appelés tableurs) utilisent des méthodes 
mathématiques sophistiquées qui permettent de calculer la droite qui passe 
le plus près de tous les points du graphique (voir la figure 10). Cette 
régression linéaire a généralement pour but de déterminer les coefficients a 
et b de la fonction y = ax + b. 


Variation de la position 


: Variation de la position 
en fonction du temps 


en fonction du temps 


E Æ 
5 30 a 5 30 
© 25 à 25 
é © 
20 5 20 
15 + 15 
LE] 
10 10 
5 5 
0 0 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Temps (s) Temps (s) 
Un nuage de points représente la variation de la position ECITENUCN La ligne droite représente la régression linéaire sur 
d'un mobile en fonction du temps. le nuage de points. 


Dans l’exemple de la figure 10, la droite représente la relation linéaire entre le 
temps (f) et la position (x) d’un mobile. Comme la droite passe par l’origine, 
on peut conclure que b = 0. La détermination graphique de la pente de la 
droite (voir la section 3.3, à la page précédente) donne a = 1,5 m/s qui n’est 
autre que la vitesse du mobile. La linéarité de la relation entre le temps et la 
position illustre un mouvement uniforme caractérisé par l’équation typique : 


XV 


où x = position (m) 


v = vitesse du mobile = 1,5 m/s 
t= temps (s) 
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36 Le rapport de laboratoire 


Le rapport de laboratoire présente un résumé de la démarche expérimentale. 
Il permet de rendre compte de chacune des étapes de cette démarche et d’en 
présenter les résultats. Un rapport de laboratoire doit toujours commencer par 
une page de titre. L'exemple suivant illustre les différentes parties d’un rap- 
port de laboratoire. 


Le but de l’expérimentation 

Déterminer l'effet de la couleur d’un revêtement sur la température de l'air. 

L'hypothèse 

Je suppose que l'air sous un revêtement de couleur foncée deviendra chaud plus rapidement que l'air sous un revêtement 


de couleur pâle, s'ils sont exposés à la même source de chaleur pendant une période identique. 


Le protocole expérimental 


Ma 
+ Un carton blanc de 
30 cm sur 22 cm 
+ Un carton noir de 
30 cm sur 22 cm 
+ Deux thermomètres 
+ Deux lampes de table 


| Manipulations DER DURE 

1. Placer le carton blanc sous une lampe à 
30 cm de l'ampoule. 

2. Placer le carton noir sous l'autre lampe à 
30 cm de l'ampoule. 

3. Noter la température initiale des deux 
thermomètres. 


munies d'ampoules 
de 100 W 


4. Glisser un thermomètre sous chaque carton. 

5. Allumer les lampes. 

6. Noter la température toutes les 5 minutes 
pendant 30 minutes en soulevant 
légèrement le carton. 


Les résultats 


TABLEAU 1 + La variation de température 


sous les deux cartons 354 Diagramme 1 puis pérature 
sous les deux cartons 
Temps | Température | Température 
{min) sous le sous le F LA 
carton blanc | carton noir 27 + 
co co 3 
o 2 2 >. 
5 23 25 E 
$ PA L- 
10 2 Z Ë xl 
4 7 it Li 
15 25 29 1 1 
20 26 3 al 
25 26 32 
30 27 3 04 


% ï 5 


 ( 


Temps (min) 


— Température sous le carton blanc 
— Température sous le carton noir 


Le but de l'expérimentation 


Au début du rapport de laboratoire, on indique le but de l’expérimentation. Ce but est 
la réponse à une des questions qu’on se pose en observant un phénomène. Par exemple, 
on peut se demander: «Comment ce phénomène se produit-il?» ou «Quelles sont les 
conditions nécessaires pour que ce phénomène se produise?» 


On formule le but sous la forme d’une affirmation en utilisant des mots ou des expres- 
sions scientifiques. Cette affirmation doit commencer par un verbe d’action à l’infinitif, par 
exemple mesurer, déterminer. 


L'hypothèse 

L'hypothèse est une proposition qu’on vérifie à l’aide de l’expérimentation. Cette hypo- 
thèse doit être justifiée par des connaissances ou par des observations. Les résultats de 
l’expérimentation vont permettre de confirmer ou non l'hypothèse. 


L'hypothèse est un énoncé qui commence toujours par «Je suppose que...» ou «Je crois 
que...» La formulation adoptée doit permettre, si possible, de reconnaître deux variables: 
la variable indépendante et la variable dépendante. 


Le protocole expérimental 


Le protocole expérimental correspond au plan de l’expérimentation à effectuer. Il décrit 
avec précision son déroulement et explique de façon claire et concise chaque manipu- 
lation. Le protocole doit être facile à comprendre par une autre personne qui voudrait 
refaire la même expérimentation. 
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Le protocole expérimental renferme habituellement les éléments suivants: 
+ la liste du matériel et des matériaux ainsi que les quantités nécessaires; 
+ le schéma du montage, par exemple un plan, un dessin, une photo; 


+ les manipulations nécessaires pour réaliser l’expérimentation (celles-ci doivent être 
numérotées et décrites à l’aide de phrases courtes). 


TABLEAU 2 + La différence de température sous les deux cartons après 30 minutes 


Sous le Sous le 
carton blanc carton noir 


Initiale (°C) 2 2 


Finale (°C) 27 3 


Variation (°C) +5 +n 


L'analyse des résultats 


En observant le diagramme, je constate que l'air sous le carton noir a atteint une température plus élevée (33 °C) que l'airsous 
le carton blanc (27 °C), après une exposition de 30 minutes à une source de chaleur identique. La température sous le carton 
noir a augmenté de 11 °C, tandis que celle sous le carton blanc a augmenté de 5 °C. L'augmentation de température est 
régulière sous les deux cartons. Cependant, la température augmente plus rapidement sous le carton noir. Après 20 minutes, 
on note un ralentissement de l'augmentation de la température sous les deux cartons. 

Les résultats obtenus s'accordent avec mon hypothèse de départ. Pour trouver la cause de ce phénomène, j'ai 
consulté des sources de référence. J'ai appris que la cause de ce phénomène est l'effet de corps noir. Les objets de 
couleur noire absorbent toute la lumière visible, tandis que les objets de couleur blanche font l'inverse: ils la 
réfléchissent. Plus un corps absorbe de lumière, plus il se réchauffe et plus sa température s'élève. Il est ensuite capable 
de transmettre cette chaleur à la matière qui l'entoure : dans mon expérience, l'air sous le carton. 

Les résultats peuvent manquer de précision. En effet, chaque fois que je soulevais le carton, il y avait une petite 
perte de chaleur, malgré mes précautions. 


La conclusion 


Mon hypothèse de départ a été confirmée. L'air sous un revêtement de couleur foncée devient chaud plus rapidement que 
l'air sous un revêtement de couleur pâle. Ce phénomène porte le nom d'effet de corps noir. 
Le diagramme indique que la température à augmenté plus lentement après 20 minutes. Il aurait été intéressant 
de poursuivre l'expérience. On aurait pu savoir si l'air atteignait à un moment donné une température maximale. 
Pour obtenir des résultats plus précis, on pourrait utiliser de l'eau, car l'eau devient chaude moins rapidement que 
l'air. Il faudrait verser la même quantité d’eau à la même température dans deux récipients de même dimension. Puis, 
on pourrait effectuer les mêmes manipulations que celles effectuées pour l'air. 


Les résultats 


Les résultats de l’expérimentation constituent la partie essentielle du rapport de laboratoire. 
Les données, obtenues au cours de l’expérimentation, peuvent être présentées sous forme de 
tableau ou de diagramme (voir les sections 3.1 à 3.5, aux pages 389 à 393). Quelle que soit la 
forme choisie, il est important d’indiquer les unités de mesure utilisées dans l’expérimentation. 


Les observations qu’on a notées durant l’expérimentation doivent aussi être mentionnées 
dans cette partie du rapport. 


Cependant, il est important de donner un exemple de chaque type de calcul qu’on a 
effectué pour traiter les données. Il faut, pour chaque exemple de calcul, indiquer les 
données, l'équation, le calcul et la réponse. 


L'analyse des résultats 


Dans cette partie du rapport, on discute des résultats qu’on a obtenus et de ce qu'ils 
signifient. On doit aussi répondre, s’il y a lieu, aux questions posées par l’enseignante ou 
l'enseignant au début de la démarche expérimentale. 


Si l’on a obtenu des résultats qui s’éloignent beaucoup de ceux attendus, il faut indiquer 
les sources d'erreurs possibles. Par exemple, on peut se demander si les instruments de 
mesure étaient assez précis ou s’il y a eu des erreurs de manipulation ou de calcul. 


La conclusion 


Dans la dernière partie du rapport, on doit dire si l'hypothèse est confirmée ou non. On fait 
la synthèse de ce qu’on a observé en effectuant l’expérimentation. Par exemple, on explique, 
à l’aide des résultats, la relation entre la variable indépendante et la variable dépendante. On 
discute aussi des améliorations qu’on pourrait éventuellement apporter à l’expérimentation. 


Finalement, on propose de nouvelles pistes pour d’autres expérimentations qui pour- 
raient permettre de mieux comprendre le phénomène étudié. On peut aussi suggérer des 
expérimentations sur des phénomènes semblables à celui qu’on a observé. 
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ANNEXE 


3 


[EX L'interprétation des résultats 
de la mesure 


41 L'incertitude 


Toutes les mesures réalisées à l’aide d’un instrument ou d’un appareil com- 
portent une incertitude. Une première source d'incertitude est l’appareil de 
mesure lui-même. Une autre source est l’habileté de la personne qui effectue 
la mesure à percevoir et à interpréter une lecture. En fait, aucune mesure ne 
peut être prise avec une certitude absolue. 


Les erreurs liées aux instruments de mesure dépendent de trois facteurs: la 
fidélité, la sensibilité et la justesse. 


L'incertitude absolue et l'incertitude relative 


L’incertitude de lecture associée à un instrument de mesure correspond géné- 
ralement à la moitié de la plus petite graduation de l’instrument. Dans le cas 
d’un appareil électronique, elle correspond à l’unité de la plus petite gradua- 
tion affichée. En général, on inscrit cette incertitude dans le tableau des résul- 
tats à l’aide du symbole « +» placé devant l'incertitude. Par exemple, dans 
le cas d’une mesure prise à l’aide d’un cylindre gradué de 50 mL dont la gra- 
duation la plus petite est 1 mL, l'incertitude absolue sera de 0,5 mL (voir la 
figure 11). Cela s’écrit de la façon suivante. 


V= (30,0 + 0,5)mL 


Cette notation signifie que le volume d’eau mesuré n’est pas exactement égal 
à 30,0 mL, mais qu’il est compris entre 29,5 mL et 30,5 mL. Le dernier chiffre 
(le plus à droite) est toujours une valeur estimée. 


V= (30,0 + 0,5)mL & 29,5 mL = V=< 30,5 mL 


CUTEMES Le volume d'eau mesuré 


ionv nnaître le niveau de précision d’une mesure, on peut exprimer 
est de 30,0 mL + 0,5 mL. si on veut co p ,onp jo) 


l'incertitude sous forme de pourcentage. On parle alors d'incertitude relative. 
Elle correspond au rapport entre l'incertitude absolue et la valeur mesurée et 
se calcule de la façon suivante: 


: / incertitude absolue 
incertitude relative = X 100 % 
Valeur de la mesure 


L'exemple suivant illustre comment déterminer l’incertitude relative du 
volume d’un cylindre gradué. 


Exemple 
Quelle est l'incertitude relative du volume de solution dans le cylindre gradué de la figure 11 ? 


Données : Solution : 
V= 30,0 mL incertitude absolue 


incertitude relative = => x 100 % 
incertitude absolue = + 0,5 mL Valeur de la mesure 


incertitude relative = 7? 0,5 mt 
= ——— X 0! — (o) 
30.0 mt 100 % = 1,7 % 
Le volume d'eau mesuré est de 30,0 mL + 2 %. 
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La fidélité, la sensibilité et la justesse 


La fidélité d’un instrument de mesure correspond à sa capacité à reproduire 
le même résultat pour la même mesure prise dans les mêmes conditions. 
Pour vérifier si un instrument ou un appareil est fidèle, il faut prendre chaque 
mesure plus d’une fois. 


La sensibilité d’un appareil correspond à sa capacité à détecter de petites 
variations dans la mesure. Lorsqu’on a le choix entre plusieurs instruments 
de mesure ou plusieurs calibres ou échelles dans le même instrument, il faut 
privilégier celui qui offre la plus grande sensibilité. 


La justesse d’un instrument de mesure correspond à sa capacité à prendre des 
mesures avec très peu d'erreurs. Calibrer un appareil avant de l'utiliser amélio- 
re sa justesse. Par exemple, avant d'utiliser une balance, on ajuste l’aiguille sur le 
zéro à l’aide de la molette prévue à cette fin. 


42 Les chiffres significatifs 


Les chiffres enregistrés au cours d’une mesure sont appelés chiffres significatifs. 
Les chiffres significatifs comprennent les chiffres dont on est certain et un chif- 
fre final et incertain qui est estimé au cours de la mesure. Le degré de certitude 
d’une mesure correspond au nombre de chiffres significatifs qu’elle contient. 


Les règles suivantes sont utiles pour identifier le nombre de chiffres significa- 
tifs d’une mesure. 


Règle 1 

Tous les chiffres différents de zéro sont significatifs. 
+ 7,886 possède quatre chiffres significatifs. 

+ 19,4 possède trois chiffres significatifs. 

+ 527,266 997 possède neuf chiffres significatifs. 


Règle 2 

Tous les zéros situés entre des chiffres différents de zéro sont significatifs. 
*_408 possède trois chiffres significatifs. 

* 25 074 possède cinq chiffres significatifs. 

Règle 3 

Les zéros situés en tête du nombre ne sont pas significatifs. 

+ _0,0927 possède trois chiffres significatifs : le 9, le 2 et le 7. 

Règle 4 

Les zéros situés à la fin d'un nombre sont significatifs. 

+ 22 700 possède cinq chiffres significatifs. 

+ _0,00210 possède trois chiffres significatifs: le 2, le 1 et le O à droite du nombre. 
Règle 5 


Le décompte du nombre de chiffres significatifs ne tient pas compte de la présence 

d'une virgule, d'un multiple ou sous-multiple, ou d'une puissance de 10. 

° E= 45786 J; E, = 45,786 kJ; E, = 4,5786 X 104 J comportent tous cinq chiffres significa- 
tifs (les chiffres 4, 5, 7, 8, 6). 


Note: En notation scientifique, on garde tous les chiffres significatifs. Par exemple, les nombres 
de la règle 4 seront notés de la façon suivante. 


° 22 700 = 2,2700 X 10 + 0,00210 = 2,10 X 10% 
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43 Le cas des mesures dont l'incertitude est inconnue 


Lorsqu'elle n’est pas explicitement indiquée, l'incertitude porte sur le dernier 
chiffre significatif. Par convention, on attribue une incertitude égale à une 
unité au chiffre le moins significatif. 


° c=4,176Je °C? + g! veut dire c = (4,176 + 0,001) J + CT+g! 
+ P= 0,22 WW veut dire P = (0,22 + 0,01) W 

+ À = 0,500 X 106 m veut dire À = (0,500 + 0,001) X 106 m 

+ T= 1 000 °C veut dire 7 = (1 000 + 1) °C 

+ F= 100,2 N veut dire F = (100,2 + 0,1) N 

+ = 0,078 cm° veut dire V = (0,078 + 0,001) cm 


Il est important de conserver le même nombre de chiffres significatifs au 
moment de la conversion d'unités ou du passage d'unités à leurs multiples ou 
sous-multiples. 


° [= 22,4 km = 22,4 X 109 m (trois chiffres significatifs dans les deux notations) et non 
1 = 22 400 m (cinq chiffres significatifs) 

° V=575L= 5,75 X 10% mL (trois chiffres significatifs dans les deux notations) et non 
V= 5 750 mL (quatre chiffres significatifs) 


44 Les chiffres significatifs dans les résultats d'opérations 
mathématiques 


Les chiffres significatifs servent d’abord à déterminer le degré de certitude 
d’un résultat obtenu par le calcul de plusieurs mesures. Par exemple, sur une 
calculatrice, le résultat du calcul suivant n’est pas seulement composé de 
chiffres significatifs. 


27,53 N X 74,5 m = 2 050,985 J 


Les règles suivantes permettent d’exprimer des résultats de calculs avec le 
nombre adéquat de chiffres significatifs. 


Règle 1 

L'addition et la soustraction 

Dans un calcul, la valeur ayant le plus petit nombre de décimales détermine le nombre de 
décimales à reporter dans la réponse. 

° 1,2g+1,22g + 1,222 g = 3,6 ç, car la valeur 1,2 n'a qu'une seule décimale. 


Règle 2 
La multiplication et la division 


Dans un calcul, la valeur ayant le plus petit nombre de chiffres significatifs détermine le nombre 
de chiffres significatifs à reporter dans la réponse. 

° 27,53 N X 74,5 m = 2,05 X 109 J, car le nombre 74,5 n'a que trois chiffres significatifs. 

° 12m-—+1,55s = 0,77 m/s, car le nombre 1,2 n'a que deux chiffres significatifs. 
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Règle 3 
Les calculs complexes 


Lorsque les calculs comportent des additions (et des soustractions) ainsi que des multiplications 
(et des divisions), il faut effectuer ces opérations séparément. 


Données : Calcul: 
ES SN (FX As) 
D 
A (25m Hi At 
= 2 N x 12 
SU P, = 5,23 X 10! W + EE HA) 
DZ UN DEL 
= 5,23 X 10% W + 1,4 X 10% W, car 0,021 n'a que deux chiffres 
significatifs 


= 6,6 X 104 W, car 1,4 n'a qu'une seule décimale 


Note: Lorsque des calculs successifs sont effectués, il est généralement conseillé de conserver 
le maximum de chiffres dans la calculatrice au cours des calculs intermédiaires. Seul le 
résultat final est arrondi selon les règles expliquées précédemment. 


45 Comment arrondir un nombre 


Il existe plusieurs méthodes pour arrondir un nombre afin de tenir compte 
des règles mentionnées auparavant. La méthode utilisée dans ce manuel est 
nommée arrondi au plus proche ou arrondi arithmétique. Elle est expliquée 
de la façon suivante. 


Règle 1 
Choisir le dernier chiffre à conserver ainsi que celui qui le suit. 


Soit le nombre 5,07468. Arrondi au centième, ce nombre est d'abord tronqué à 5,074 (dernier 
chiffre à conserver = 7; celui qui suit = 4). 


Règle 2 
Si le chiffre qui suit le dernier chiffre à conserver vaut moins de 5, conserver le der- 
nier chiffre tel quel (arrondissement par défaut). 


Dans le nombre tronqué 5,074, le chiffre 4 qui suit le dernier chiffre à conserver (7) est inférieur 
à 5. Arrondi au centième, ce nombre est alors égal à 5,07. 


Règle 3 
Si le chiffre qui suit le dernier chiffre à conserver vaut 5 et plus, augmenter d'une unité 
le dernier chiffre à conserver (arrondissement par excès). 


Soit le nombre 5,07468. Arrondi au millième, ce nombre est d'abord tronqué à 5,0746 (dernier 
chiffre à conserver = 4; celui qui suit = 6). 

Dans le nombre tronqué 5,0746, le chiffre 6 qui suit le dernier chiffre à conserver (4) est supé- 
rieur à 5. Arrondi au millième, ce nombre est alors égal à 5,075. 


Note: Cette méthode consiste à séparer les 10 chiffres décimaux en deux groupes: 
le premier groupe est 0, 1, 2,3, 4: arrondissement par défaut; 
le second groupe est 5, 6, 7, 8, 9: arrondissement par excès. 
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IE Les mathématiques en physique 


Les mathématiques fournissent à la physique des outils pour mieux repré- 
senter et comprendre l’univers et les phénomènes qui s’y produisent. Elles 
permettent également de résoudre des problèmes scientifiques à l’aide d’ex- 
pressions algébriques. 


51 La résolution de problèmes 


En science, les phénomènes physiques sont décrits par des expressions algé- 
briques qui traduisent la relation entre les différentes variables qui intervien- 
nent dans ces phénomènes. Étant donné la complexité du problème posé, la 
résolution nécessite souvent plusieurs étapes, soit le calcul littéral, le traite- 
ment des unités et le calcul numérique. 


Le calcul littéral 


Le calcul littéral consiste à n’utiliser que des lettres dans les expressions 
mathématiques qui décrivent les phénomènes physiques. Ce calcul, qui obéit 
aux mêmes règles que le calcul numérique, permet d'isoler la variable dont 
on veut calculer la valeur conformément à un problème donné. Par exemple, 
la norme de la force de rappel (F,) d’un ressort de tension est reliée à la cons- 
tante de rappel (K) et à l’allongement du ressort (Ax). 


Cette expression algébrique peut être utilisée pour calculer la norme de la 
force de rappel (F,). Cependant, si le but est de connaître la valeur de l’allon- 
gement du ressort (Ax), il est nécessaire de procéder à un calcul littéral, c’est- 
à-dire d'isoler la variable Ax. Pour ce faire, il faut isoler progressivement cette 
variable en utilisant au besoin les opérations mathématiques inverses dans 
chaque membre de l'égalité. 


1. On isole Axen divisant les termes de chaque membre de l'égalité par K. 
ER 2 Dr. 
= ES 
k k k 
2. On exprime alors l'expression de façon conventionnelle en mettant la variable isolée dans 
le membre gauche de l'égalité et en simplifiant l'écriture. 

Le 
k 


= Ax 


AX= 


Le traitement des unités et le calcul numérique 


Contrairement aux calculs purement mathématiques, les calculs scienti- 
fiques comportent non seulement des chiffres et des nombres, mais aussi des 
unités dont il faut tenir compte. Si on reprend l’exemple précédent avec les 
données suivantes: 


FE =25Netk= 15 N/m 
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On obtient: 


Fe 25N 25N x m 
IX = L S Avt= SN = 15N = (0,17 m 
m 


Le traitement des unités permet d'éliminer certaines unités par simplification 
mathématique et de ne garder que l’unité dont on a besoin pour obtenir la réponse. 


52 La résolution des équations du second degré 


Il arrive que la variable à isoler fasse partie d’une équation du second degré 
de type y = ax? + bx + c. Dans ce cas, il faut suivre la procédure établie pour 
résoudre une équation du second degré et trouver les valeurs de x à l’aide de 
l'expression suivante: 


_ -b + Vb? — 4ac 
2a 


Exemple 
Trouver la valeur de x dans l'expression suivante : 


6x2 + 4 + 8x = 3x + 4x2 +7 


Solution: 
1. On regroupe tous les termes du même côté de l'égalité en faisant les opérations mathématiques appro- 
priées entre les termes semblables et en les ordonnant de façon à obtenir la forme ax? + bx + c = 0. 


6x2 +4 + 8x = 3x + 4x2 +7 
6x2 — 4x2 + 4-7 +8x—3x=0 
2x2+5x—-3=—0 
. On détermine les valeurs de a, de bet de c. 
a=?2 
b=5 
c=-3 
. On calcule les valeurs possibles de x. 


-b + Vb? — 4ac 


1 2a 


_5+V8-42.3) 5+V5+24  -5+ 449 
(2) n n 


= 0,5 


“b— Nb? — 4ac 
2a 
5 — 52-42. 5 /25+24 5 — Ja 
2(2) 4 4 


= 3 


. On vérifie quelle valeur de x est la plus plausible selon la nature du problème à résoudre et on ne retient 
que celle qui est pertinente. 


La valeur de x est égale à 0,5 ou -3. 
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53 La notation scientifique 


En science, il est fréquent de rencontrer des nombres dont l’ordre de grandeur 
est très petit ou très grand. Toutefois, ce genre de nombre est très difficile à 
utiliser lorsqu'on effectue des calculs. Pour simplifier l’utilisation de ces nom- 
bres, on utilise la notation scientifique. Les deux exemples suivants montrent 
comment écrire des nombres à l’aide de la notation scientifique. 


Cette notation est le produit d’un nombre appelé mantisse, dont la valeur 
absolue est comprise entre 1 et 10 (10 exclu), et d’une puissance de 10. 


Exemple A 

Le nombre de particules contenues dans une mole de substance {le nombre d'Avogadro) est 
habituellement arrondi à 602 000 000 000 000 000 000 000. Pour le simplifier, on l'exprime sous 
la forme d'un nombre compris entre 1 et 10 qu'on multiplie par une puissance de 10. Pour ce 
faire, on déplace la virgule jusqu'au chiffre non nul le plus à gauche et on compte le nombre de 
déplacements effectués par la virgule. Ce nombre devient alors l'exposant de la base 10 [voir 
la figure 12). 


6,02,000 000,000 000 000,000, 000, 


RD TR TR RS 
23 21 18 15 12 9 6 3 


6,02 X 10% 


ECTTEMEX Pour exprimer un grand nombre à l'aide d'une 
puissance de 10, on déplace la virgule vers la gauche. 


Exemple B 

Le nombre qui représente la masse d'une molécule d'eau est 0,000 000 000 000 000 000 000 029 9 g. 
Pour exprimer ce nombre à l'aide de la notation scientifique, c'est-à-dire sous la forme d'un nombre 
compris entre 1 et 10 qu'on multiplie par une puissance de 10, il suffit de déplacer la virgule 
vers la droite jusqu'à la droite du premier chiffre non nul rencontré et de compter le nombre de 
déplacements effectués par la virgule. Ce nombre devient alors l'exposant négatif de la base 10 
{voir la figure 13). 


CR RS LE NS | 


0,000, 000,000,000,000,000,000,02,9 9 
3 6 9 12 15 18 21 23 


2,99 x 10% 


ECTICREX Pour exprimer un petit nombre à l'aide d'une 
puissance de 10, on déplace la virgule vers la droite. 
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Les règles de calcul en notation scientifique 


Chaque mesure de quantité notée doit comporter le bon nombre de chiffres 
significatifs. La notation scientifique permet d’indiquer ce nombre. Lorsque 
des calculs sont effectués avec des nombres donnés en notation scientifique, 
il faut utiliser les règles suivantes. 


Règle 1 
Pour multiplier deux nombres en notation scientifique, il faut multiplier les mantisses 
entre elles. 


Le résultat est ensuite multiplié par une puissance de 10 à laquelle on affecte la somme 
des exposants des puissances de 10 initiales. 


(a X 10") x (b X 10°) = (a X b) x 10m +1) 
Exemple: 
(7,32 X 105) x (8,91 X 102) = (7,32 X 8,91) x 108 + 2) 


= 65,2212 X 10° 
= 6,52 X 106 


Règle 2 
Pour diviser deux nombres en notation scientifique, il faut d'abord diviser les 
mantisses entre elles. 


Le résultat est ensuite multiplié par une puissance de 10 à laquelle on affecte la différence 
des exposants des puissances de 10 initiales. 


fe X Fe) E () x 19m n) 
b x 101 b 


Exemple: 
( 1,842 X ue e Le) + 106-2 
1,0787 X 102 1,0787 
= 1,707 611 X 104 
_ 1,708 X 104 


Règle 3 
Pour additionner ou soustraire des nombres en notation scientifique, il faut d'abord 
convertir les nombres afin qu'ils aient les mêmes exposants. 


Chaque nombre devrait avoir le même exposant que le nombre ayant le plus grand exposant de 
10. Une fois que les nombres sont tous exprimés avec le même exposant de 10, les mantisses 
sont additionnées ou soustraites et l'exposant de 10 reste tel quel. 


(3,42 X 105) + (8,53 X 10%) = (3,42 X 106) + (0,00853 X 106) 
= (3,42 + 0,00853) X 106 
= 3,42853 X 106 
= 3,43 X 106 


(9,93 X 101) — (7,86 X 101) = (9,93 X 10!) — (0,0786 X 10!) 
= (9,93 — 0,0786) X 10! 
= 9,8514 X 10! 
= 9,85 X 10! 
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5.4 Quelques rappels trigonométriques 


La trigonométrie est une branche des mathématiques qui permet de calculer 
les dimensions et les angles d’un triangle. Cette science, qui utilise des fonc- 
tions trigonométriques, est essentielle à la résolution de problèmes aussi bien 
en optique qu’en mécanique. 


Les fonctions trigonométriques 


Les fonctions trigonométriques pour l’angle 6 sont les suivantes (voir la 
figure 14): 


= 


HCUTEMLE La définition des rapports 
trigonométriques. 


La loi de Pythagore 


Dans le triangle rectangle (voir la figure 15 a), la loi de Pythagore est la suivante: 
C 
a c=a+ pb? 
où cest l'hypoténuse et a et b sont les autres côtés. 
b 


Pour le triangle quelconque (voir la figure 15 b), avec les angles À, Bet Cet 
ECTTCREES Un triangle rectangle. les côtés opposés a, bet c, on énonce les lois du sinus et du cosinus. 


La loi des sinus 


B 
La loi des sinus est la suivante: 
C a 
sin À sinB _ snC 
a 6 


Pour utiliser la loi des sinus, on doit connaître deux côtés et un angle opposé 
ou deux angles et un côté. 


La loi des cosinus 


La loi des cosinus est la suivante: 


c2 = a? + b? — 2abcos C 


Pour utiliser la loi des cosinus, on doit connaître trois côtés ou deux côtés et 
l'angle qui les sépare. À noter que dans la loi des cosinus, si C = 90°, l’équa- 
tion correspond à la loi de Pythagore. 
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Les identités trigonométriques 


Les identités trigonométriques suivantes peuvent être utiles: 


cos 0 = sin (90° — 6) 


sin 8 = cos (90° — 4) 


sin @ 
tan 0 = 
ji cos @ 


sin? 8 + cos? 0 =1 
sin 20 = ?sin 0 cos 0 


cos 20 = cos? @ — sin? 4 


55 Quelques rappels géométriques 


L'étude de nombreux phénomènes physiques, particulièrement en optique 
géométrique, nécessite la connaissance des relations entre les angles que 
forment certaines figures géométriques. Les plus utiles sont exposées dans ce 
qui suit. 

Les angles formés par deux droites coupées par une sécante 

Si deux droites parallèles sont coupées par une sécante, alors: 

° les angles alternes-internes sont égaux (voir la figure 16 a); 

° les angles alternes-externes sont égaux (voir la figure 16 b); 


e les angles correspondants sont égaux (voir la figure 16 c). 


Les angles opposés par le sommet 


Deux angles opposés par le sommet sont égaux (voir la figure 17). 


La somme des angles dans un triangle 


Dans tout triangle, la somme des mesures des trois angles intérieurs est égale 
à 180° (voir la figure 18). 


Figure 17 ÊFS angles sont égaux, car ils sont ECDTEMEX Dans tout triangle, la relation 


opposés par le sommet. suivante entre les angles intérieurs est vérifiée : 
8, + 6, + 6, = 180° 
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ECITEMQEN Les angles alternes- 
internes formés par deux droites 
parallèles et une sécante sont égaux. 


HETTEMINE Les angles alternes- 


externes formés par deux droites 
parallèles et une sécante sont égaux. 


CTTEMLA Les angles correspon- 
dants formés par deux droites parallèles 
et une sécante sont égaux. 


56 Un rappel de quelques formules utilisées 
dans le manuel Quantum 


L’annexe 5.6 regroupe les formules les plus importantes utilisées dans 
le manuel Quantum. 


Accélération 
AV VU — V 


Angle critique (9, 
n 
6.= sin! a 
C n 


Calcul des composantes d'un vecteur 


V, = Vcos © v, = Vin 4 v= Jv2+ v} 


Déplacement dans le cas unidimensionnel (Ax) 
AX= X — X 


Détermination de la norme d'un vecteur à partir de ses composantes à l'aide de la relation de Pythagore 


Si u ={a,b) et  v=({c,d) 
alors w=u+v={ab)+{cd)={a+cb+d) 


Deuxième loi de Newton 


= — 
Fe = ma où F, = Force résultante, exprimée en newtons (N) 

m = Masse, exprimée en kilogrammes {kg} 

à = Accélération, exprimée en mètres par seconde carrée (m/s) 


Energie potentielle élastique Eee d'un ressort 


bre = — k (Ax? où Éé = Énergie potentielle élastique d'un ressort, exprimée en joules (J) 
k= Constante de rappel du ressort, exprimée en newtons par mètre (N/m) 


Ax = Allongement du ressort, exprimé en mètres (m) 
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Énergie potentielle gravitationnelle 


= mgh où Es = Énergie potentielle gravitationnelle d'un objet, exprimée en joules (I) 
m = Masse de l'objet, exprimée en kilogrammes (kg) 
g = Accélération gravitationnelle, exprimée en mètres par seconde carrée (m/s?) 
h = Hauteur au-dessus du niveau de référence (généralement le sol), 


exprimée en mètres (m) 


LE 


Équation de la vitesse (v) 


AX __X— x ; . _— 
v= = où t = Temps initial, exprimé en secondes (s) 


"AP EE ne 
foi t = Temps final, exprimé en secondes (s) 
x, = Position initiale, exprimée en mètres (m) 
x = Position finale, exprimée en mètres (m) 


Équation des lentilles minces 


Équations du mouvement d'un projectile 


Équations générales du mouvement Équations décrivant Équations décrivant 
rectiligne uniformément accéléré le mouvement horizontal le mouvement vertical 
(MRUA) (selon x) (selon y) 
= V + aAt x = Vy y = Vy + 4,At 
1 1 
nor. X = X + v, At Kent + vai 
x= 4 + GA + JaAË x = x + V4, At H= + vAt+ 28 Aû 
En = CR 
vf = vf + 2aAx UT VU WF =, + 2a,Ay 
où At = Intervalle de temps, exprimé en secondes (s) 


x = Position horizontale, exprimée en mètres (m) 

y = Position verticale, exprimée en mètres (m) 

v, = Vitesse horizontale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 

= Vitesse verticale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 

a,— Accélération verticale (a,= -g), exprimée en mètres par seconde carrée (m/s) 
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Équations du mouvement rectiligne uniformément accéléré 
Équation 1: v, = v, + aAt 

Équation 2: x = x; + ZW + vjAt 

À 1 

Équation 3: x = x; + v,At+ 7 a 

Équation 4: v? = v? + 2 aAx 


Équations pour passer des coordonnées cartésiennes aux coordonnées polaires 


r= Vx2 + y2 


8= tan! (2) 
x 


Équations pour passer des coordonnées polaires aux coordonnées cartésiennes 


X=/rX Cos 0 
y=rX sin 8 


Équation universelle des ondes 

v=iX/f où v = Vitesse de l'onde, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
À = Longueur d'onde, exprimée en mètres (m) 
f= Fréquence de l'onde, exprimée en hertz (Hz) 


Force centripète 


2 
E= Le où m = Masse, exprimée en kilogrammes (kg) 


C 
’ v = Vitesse, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
r = Rayon de la trajectoire, exprimé en mètres (m) 


Force équilibrante 
ie 


Force gravitationnelle qui s'exerce sur un objet 


F, = mg où F, = Force gravitationnelle, exprimée en newtons (N) 
m = Masse de l'objet soumis à l'accélération gravitationnelle, 
exprimée en kilogrammes {kg) 
g = Accélération gravitationnelle, exprimée en m/s? 


ANNEXE5 Les mathématiques en physique 


Force résultante 
Fa: À bu 8 E où 


n 


Forces de frottement 
Ffstatique] £ UF 
Fa 


cinétique) = fn ou 


Formule des lunetiers 


1 1 
nie ei où 


Grandissement dans les miroirs sphériques (selon la convention de signes utilisée dans le manuel) 


h d; 
g=—=. +1 
h, d 


Indice de réfraction (n) 


se 
V 


Indice de réfraction relatif (n, _.;) 
M 
M2 nm 


Loi de Hooke 


E = -kAÎ 


Loi de Hooke (dans le cas où le problème est unidimensionnel et que les vecteurs force et déplacement 


sont projetés sur l'axe des x) 
F= KAXx où 


F, = Force de rappel du ressort, exprimée en newtons [N) 
k = Constante de rappel du ressort, exprimée en newtons par mètre (N/m) 
Ax = Allongement du ressort, exprimé en mètres (m) 


F, = Force résultante, exprimée en newtons (N) 
ñ F = Forces individuelles, exprimées en newtons (N) 


F, = Force de frottement, exprimée en newtons (N) 
F, = Force normale, exprimée en newtons (N) 

u, = Coefficient de frottement statique 

u, = Coefficient de frottement dynamique 


f= Distance focale, exprimée en mètres (m) 
R, et À, = Rayons de courbure de la lentille, exprimés en mètres (m) 
n = Indice de réfraction 
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Loi de la conservation de l'énergie mécanique 


E;=E,; où E;= Énergie mécanique à l'instant initial, exprimée en joules (J) 
E = Énergie mécanique à l'instant final, exprimée en joules (J) 
où 
RS ni E; = Énergie cinétique à l'instant initial, exprimée en joules (|) 


ee Énergie potentielle à l'instant initial, exprimée en joules (J) 
E;= Énergie cinétique à l'instant final, exprimée en joules (J) 
E; = Énergie potentielle gravitationnelle à l'instant final, exprimée en joules (J) 


Loi de la gravitation universelle 
Gm,m 2 
— 2 2 où G = Constante gravitationnelle = 6,67 X 10°! Less 


m, = Masse d'un corps, exprimée en kilogrammes (kg) 
m, = Masse de l'autre corps, exprimée en kilogrammes (kg) 
r = Distance entre les deux corps, exprimée en mètres (m) 


Multiplication d'un vecteur par un nombre 
Si v = (a, b), alors kŸ = (ka, kb) 


Nombre d'images formées (NW) par deux miroirs 


N = (5 ) — 1 où N = Nombre d'images formées 
6 = Angle entre les miroirs, exprimé en degrés (°) 


Portée d'un projectile 


De 
Portée = nes Portée = Portée, exprimée en mètres (m) 

v, = Vitesse initiale, exprimée en mètres par seconde (m/s) 

6; = Angle de départ par rapport à l'horizontale, exprimé en degrés 


g = Accélération gravitationnelle, exprimée en mètres par seconde carrée (m/s?) 


Puissance mécanique (P) 

P = ” où P = Puissance mécanique, exprimée en watts (W) 
W= Travail, exprimé en joules (J) 
At = Intervalle de temps, mesuré en secondes (s) 


Relation entre la fréquence et la période d'une onde 
1 1 


f(Hz) = Ts) ou T(s) — Hz) 
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Relation entre la période (T) et la longueur d'onde (À) 


X=vXT où À = Longueur d'onde, exprimée en mètres (m) 
v = Vitesse de l'onde, exprimée en mètres par seconde (m/s) 
T = Période de l'onde, exprimée en secondes (s) 


Relation entre l'énergie cinétique, la masse et la vitesse d'un objet en mouvement 


E. = 7 mvè où E, = Energie cinétique, exprimée en joules (J) 
m = Masse, exprimée en kilogrammes (kg) 
v = Vitesse, exprimée en mètres par seconde (m/s) 


Relation entre l'énergie mécanique (E,,), l'énergie cinétique (E ) et l'énergie potentielle (E,4) 
E,=E. + A où E,= Énergie mécanique, exprimée en joules (J) 
E. = Énergie cinétique, exprimée en joules (J} 


É— Énergie potentielle gravitationnelle, exprimée en joules (J) 


Relation mathématique entre le rayon de courbure (R) et la distance focale (f) 


Seconde loi de la réflexion 
6 = 6, 


Seconde loi de la réfraction 
n, X sin 4 = n, X sin 6 


Théorème de l'énergie cinétique 


W,=AE=E,-—E, où W,,,= Travail total, exprimé en joules (J) 


Travail (W) 
W=F.AS$=FX As X cos @ où 


AE, = Variation de l'énergie cinétique, exprimée en joules (J) 
E;= Énergie cinétique finale, exprimée en joules (J) 
E,; = Energie cinétique initiale, exprimée en joules (J) 


W = Travail, exprimé en joules (J) 

F = Force appliquée au corps, exprimée en newtons (N) 
AS = Déplacement du corps, exprimé en mètres (m) 

6 = Angle entre la force et le déplacement 
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Troisième loi de Newton 


à _ à z à … - " ÿ 
F8 = on où Fig = Force exercée par À sur B, exprimée en newtons (N) 
F_,\ = Force exercée par B sur À, exprimée en newtons [N) 


Vergence d'une lentille (C) 


C= : où C = Vergence exprimée en dioptries (6) 
f= Distance focale exprimée en mètres (m) 


Vergence totale (C;) (pour un système optique constitué de n lentilles) 


C=G+G+..+C, où C = Vergence totale exprimée en dioptries (8) 
C,, C,, C, = Vergences individuelles exprimées en dioptries (à) 


Vitesse d'un corps mesurée par rapport à deux systèmes de référence (S, et S;), 
S étant mobile par rapport à S, 
Va = (V +Vap) oÙ VA = Vitesse du corps par rapport au système de référence S, 
v = Vitesse du corps par rapport au système de référence Sp 
Vag = Vitesse du système de référence S, par rapport au système de référence S, 


Vitesse moyenne et vitesse instantanée 


. A. = x 
Vitesse moyenne: V=—= avec Af assez long 
At  b—é 
. ; ; Ax — À : . 
Vitesse instantanée: v = — = 1 avec At très petit 
AE 
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IC Les tableaux de référence 


61 Les grandeurs physiques et leurs unités 


Grandeurs / notations eee Unité Aer e. use 
Accélération a mètre par seconde carrée m/s? ms? 
Accélération gravitationnelle g newton par kilogramme ou N/kg ou m/s? ms? 

mètre par seconde carrée 
Aire A mètre carré m2 m2 
Chaleur a joule J kg ms? 
Constante de rappel k newton par mètre N/m kg 5? 
Déplacement AS mètre m m 
Énergie cinétique É, joule J kg m° 52 
Énergie mécanique É joule J kg m2 52 
Énergie potentielle élastique is joule J kg ms? 
Énergie potentielle y joule J kg m? 52 
gravitationnelle 
Énergie thermique Ex joule J kg m° 52 
Force centripète F, newton N kg ms? 
Force de frottement F, newton N kgms? 
Force de rappel F, newton N kg ms? 
Force efficace For newton N kg ms? 
Force normale Fy newton N kg ms? 
Force résultante F newton N kg ms? 
Fréquence f hertz Hz s1 
Longueur LL h,r,x mètre m m 
Longueur d'onde À mètre m m 
Masse m kilogramme kg kg 
Période T seconde S s 
Poids (ou force gravitationnelle} F newton N kg ms? 
Puissance P watt W kg ms 
Temps (ou intervalle de temps) t {ou Af) seconde s s 
Température il - degré Celsius e °C 

* kelvin K K 
Tension = newton kg ms? 


Travail 
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62 Les constantes physiques 


Constantes physiques 


Désignation Symbole Valeur en unité SI 
1,602 176 487 x 10 1%C 
6,674 28 x 101! m°kg!s2 
6,626 074 506 896 x 10 4J s 
8,314 471 J mol 1 K1 
9,109 382 15 X 10% kg 
1,674 927 211 X 1027kg 
1,672 621 637 X 1027kg 

Nombre d'Avogadro 6,022 141 79 X 1023 mole! 


oO 


Charge de l'électron 


Constante de gravitation 


Constante de Planck 


Constante des gaz parfaits 


3 || -5|é 


œ 


Masse de l'électron 


Masse du neutron 


3 
— 


3 
L=] 


Masse du proton 


Unité de masse atomique m. 1,660 538 782 X 1077 kg 


Vitesse de la lumière 2, 997 924 58 X108 ms! 


63 Le système solaire 


Période Rayon moyen Période de 
Masse (kg) Rayon (m) de rotation de son révolution sur 
sur son axe (s) orbite (m) son orbite (s) 


Soleil 1,99 x 10% | 6,96 x 108 2,14 x 105 : : 

Mercure 3,28 X 1023 | 2,44 x 106 5,05 x 106 5,79 x 1010 7,60 xX 106 
Vénus 483 x 102 | 6,05 x 106 21 X 107 1,08 x 101! 1,94 X 107 
Terre 5,98 x 10 | 6,38 x 106 8,64 X 10* 1,49 x 1011 3,16 X 10’ 


Mars 6,37 X 10% | 3,40 x 106 8,86 x 10* 2,28 x 101! 5,94 X 107 
Jupiter 1,90 x 107 | 7,15 x 107 3,58 X 10 7,18 X 101! 3,75 X 108 
Saturne 5,67 x 10% | 6,03 x 107 3,84 X 10* 1,43 X 1012 9,30 X 108 
Uranus 8,80 x 10% | 2,56 x 107 6,20 X 104 2,87 X 1072 2,65 X 109 
Neptune 1,03 x 1026 | 2,48 x 107 5,80 X 106 4,50 x 1072 5,20 X 10° 
Pluton 1,3 x 102 115 x 106 5,51 X 10° 5,91 X 1012 7,82 X 10° 
Lune 735 x 107 | 1,74 x 106 2,36 X 105 3,84 X 108 2,36 X 106 
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2009 
2008 
2007 
2006 
2005 
2004 
2003 
2002 
2001 
2000 
1999 
1998 
1997 
1996 
1995 
1994 
1993 
1992 
1991 
1990 
1989 
1988 
1987 
1986 
1985 
1984 
1983 
1982 
1981 
1980 
1979 
1978 
1977 
1976 
1975 
1974 
1973 
1972 
1971 
1970 
1969 
1968 
1967 
1966 
1965 
1964 
1963 
1962 
1961 
1960 
1959 
1958 


Charles K. Kao (1933-), Willard S. Boyle % (1924-), George E. Smith (1930-) 1 
Yoichiro Nambu (1921-), Makoto Kobayashi (1944-), Toshihide Maskawa (1940-) : 
Albert Fert (1938-), Peter Grünberg (1939-) 

John C. Mather (1946-), George F. Smoot (1945-) 

Roy J. Glauber (1925-), John L. Hall (1934-), Theodor W. Hänsch (1941-) 

David J. Gross (1941-), H. David Politzer (1949-), Frank Wilczek (1951-) 

Alexei A. Abrikosov (1928-), Vitaly L. Ginzourg (1916-2009), Anthony J. Leggett (1938-) 

Raymond Davis Jr (1914-2006), Masatoshi Koshiba (1926-), Riccardo Giacconi (1931-) 

Eric À. Cornell (1961-), Wolfgang Ketterle (1957-), Carl E. Wieman (1951-) 

Zhores |. Alferov (1930-), Herbert Krœmer (1928-), Jack S. Kilby (1923-2005) 

Gerardus't Hooft (1946-), Martinus J.G. Veltman (1931-) 

Robert B. Laughlin (1950-), Horst L. Stürmer (1949-), Daniel C. Tsui (1939-) 

Steven Chu (1948-), Claude Cohen-Tannoudiji (1933-), William D. Phillips (1948-) 

David M. Lee (1931-), Douglas D. Osheroff (1945-), Robert C. Richardson (1937-) 

Martin L. Perl (1927-), Frederick Reines (1918-1998) 

Bertram N. Brockhouse % (1918-2003), Clifford G. Shull (1915-2001) 

Russell A. Hulse (1950-), Joseph H. Taylor Jr. (1941-) 

Georges Charpak (1924-) 

Pierre-Gilles de Gennes (1932-2007) 

Jerome I. Friedman (1930-), Henry W. Kendall (1926-1999), Richard E. Taylor ske (1929-) 

Norman F. Ramsey (1915-), Hans G. Dehmelt (1922-), Wolfgang Paul (1913-1993) 

Leon M. Lederman (1922-), Melvin Schwartz (1932-2006), Jack Steinberger (1921-) 

J. Georg Bednorz (1950-), K. Alexander Müller (1927-) 

Ernst Ruska (1906-1988), Gerd Binnig (1947-), Heinrich Rohrer (1933-) 

Klaus von Klitzing (1943-) 

Carlo Rubbia (1934-), Simon van der Meer (1925-) 

Subramanyan Chandrasekhar (1910-1995), William Alfred Fowler (1911-1995) 
Kenneth G. Wilson (1936-) 

Nicolaas Bloembergen (1920-), Arthur Leonard Schawlow (1921-1999), Kai M. Siegbahn (1918-2007) 
James Watson Cronin (1931-), Val Logsdon Fitch (1923-) 

Sheldon Lee Glashow (1932-), Abdus Salam (1926-1996), Steven Weinberg (1933-) 

Pyotr Leonidovich Kapitsa (1894-1984), Arno Allan Penzias (1933-), Robert Woodrow Wilson (1936-) 
Philip Warren Anderson (1923-), Sir Nevill Francis Mott (1905-1996), John Hasbrouck van Vleck (1899-1980) 
Burton Richter (1931-), Samuel Chao Chung Ting (1936-) 

Aage Niels Bohr (1922-2009), Ben Roy Mottelson (1926-), Leo James Rainwater (1917-1986) 

Sir Martin Ryle (1918-1984), Antony Hewish (1924-) 

Leo Esaki (1925-), lvar Giaever (1929-), Brian David Josephson (1940-) 

John Bardeen (1908-1991), Leon Neil Cooper (1930-), John Robert Schrieffer (1931-) 

Dennis Gabor (1900-1979) 

Hannes Olof Güsta Alfvén (1908-1995), Louis Eugène Félix Néel (1904-2000) 

Murray Gell-Mann (1929-) 

Luis Walter Alvarez (1911-1988) 

Hans Albrecht Bethe (1906-2005) 

Alfred Kastler (1902-1984) 

Sin-Itiro Tomonaga (1906-1979), Julian Schwinger (1918-1994), Richard P. Feynman (1918-1988) 
Charles Hard Townes (1915-), Nicolay Gennadiyevich Basov (1922-2001), Aleksandr Mikhailovich Prokhorov (1916-2002) 
Eugene Paul Wigner (1902-1995), Maria Gæppert-Mayer (1906-1972), J. Hans D. Jensen (1907-1973) 
Lev Davidovich Landau (1908-1968) 

Robert Hofstadter (1915-1990), Rudolf Ludwig Müssbauer (1929-), 

Donald Arthur Glaser (1926-) 

Emilio Gino Segrè (1905-1989), Owen Chamberlain (1920-2006) 

Pavel Alekseyevich Cherenkow (1904-1990), 1l'ja Mikhailovich Frank (1908-1990), Igor Yevgenyevich Tamm (1895-1971) 
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1957 Chen Ning Yang (1922-), Tsung-Dao Lee (1926-) 

1956 William Bradford Shockley (1910-1989), John Bardeen (1908-1991), Walter Houser Brattain (1902-1987) 
1955 Willis Eugene Lamb (1913-2008), Polykarp Kusch (1911-1993) 

1954 Max Born (1882-1970), Walther Bothe (1891-1957) 

1953 Frits (Frederik) Zernike (1888-1966) 

1952 Felix Bloch (1905-1983), Edward Mills Purcell (1912-1997) 

1951 Sir John Douglas Cockcroft (1897-1967), Ernest Thomas Sinton Walton (1903-1995) 

1950 Cecil Frank Powell (1903-1969) 

1949 Hideki Yukawa (1907-1981) 

1948 Patrick Maynard Stuart Blackett (1897-1974) 

1947 Sir Edward Victor Appleton (1892-1965) 

1946 Percy Williams Bridgman (1882-1961) 

1945 Wolfgang Pauli (1900-1958) 

1944 Isidor Isaac Rabi (1898-1988) 

1943 Otto Stern (1888-1969) 

1939 Ernest Orlando Lawrence (1901-1958) 

1938 Enrico Fermi (1901-1954) 

1937 Clinton Joseph Davisson (1881-1958), George Paget Thomson (1892-1975) 

1936 Victor Franz Hess (1883-1964), Carl David Anderson (1905-1991) 

1935 James Chadwick (1891-1974) 
1933 Erwin Schrüdinger (1887-1961), Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) 
1932 Werner Karl Heisenberg (1901-1976) 

1930 Sir Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970) 
1929 Prince Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie (1892-1987) 
1928 Owen Willans Richardson (1879-1959) 
1927 Arthur Holly Compton (1892-1962), Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959) 

1926 Jean-Baptiste Perrin (1870-1942) 

1925 James Franck (1882-1964), Gustav Ludwig Hertz (1887-1975) 

1924 Karl Manne Georg Siegbahn (1886-1978) 

1923 Robert Andrews Millikan (1868-1953) 

1922 Niels Henrik David Bohr (1885-1962) 

1921 Albert Einstein (1879-1955) 

1920 Charles-Edouard Guillaume (1861-1938) 

1919 Johannes Stark (1874-1957) 

1918 Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) 

1917 Charles Glover Barkla (1877-1944) 

1915 Sir William Henry Bragg (1862-1942), William Lawrence Bragg (1890-1971) 

1914 Max von Laue (1879-1960) 

1913 Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926) 

1912 Nils Gustaf Dalén (1869-1937) 

1911 Wilhelm Wien (1864-1928) 

1910 Johannes Diderik van der Waals (1837-1923) 

1909 Guglielmo Marconi (1874-1937), Carl Ferdinand Braun (1850-1918) 

1908 Gabriel Lippmann (1845-1921) 

1907 Albert Abraham Michelson (1852-1931) 

1906 Sir Joseph John Thomson (1856-1940) 

1905 Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947) 

1904 Lord (John William Strutt) Rayleigh (1842-1919) 

1903 Antoine-Henri Becquerel (1852-1908), Pierre Curie (1859-1906), Marie Curie (1867-1934) 
1902 Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), Pieter Zeeman (1865-1943) 

1901 Wilhelm Conrad Rüntgen (1845-1923) 

Aucun prix n'a été décerné en 1916, 1931, 1934 et de 1940 à 1942. 
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GLOSSAIRE 
IEX 


Aberration sphérique 

Défaut optique se manifestant lorsque des rayons parallèles à 
l’axe principal (AP) qui arrivent sur un miroir sphérique concave 
avec de grands angles d'incidence (8) ne sont pas focalisés en un 
seul foyer (F) commun. 


Accélération (a) 
Variation de la vitesse en grandeur (elle peut augmenter ou 
diminuer) ou en orientation, ou les deux. 


Accélération gravitationnelle (g) 
Accélération constante subie par un objet en chute libre près 
de la surface de la Terre ou de celle d’un autre astre. 


Amplitude (À) (d’une onde) 
Déplacement maximum effectué par un point de l'onde par 
rapport à sa position d'équilibre. 


Angle de réflexion (8) 
Angle formé par le rayon réfléchi et la normale. 


Angle de réfraction (6,) 
Angle formé par le rayon réfracté et la normale. 


Angle d'incidence (8) 
Angle formé par le rayon incident et la normale. 


Centre optique (O0) 
Correspond au centre géométrique de la lentille. 


Chute libre 
Mouvement qui se produit quand un objet n’est soumis qu’à la 
seule force gravitationnelle. 


Coefficient de frottement (u) 

Rapport entre la force de frottement et la force normale établi 
expérimentalement et qui dépend uniquement des substances en 
contact. Comme il s’agit d’un rapport, le coefficient frottement 
n’a pas d'unité. 


Déplacement (Ax) 
Variation de position. 


Deuxième loi de Newton 
Loi qui stipule que la force résultante exercée sur un corps est 
égale au produit de la masse de ce corps et de son accélération. 


Diagramme de corps libre 
Diagramme qui représente par des flèches toutes les forces 
exercées sur un objet. 


Distance focale (f) 
Distance (OF) qui sépare le centre optique (O) du foyer 
principal (F). 


Distance parcourue (L) 
Longueur de la trajectoire suivie, sans tenir compte de la direction. 


Énergie cinétique (E ) 
Énergie que possède un objet en mouvement. 


Énergie mécanique (E,) 

Énergie égale à la somme de l'énergie cinétique (E) et de 
l'énergie potentielle gravitationnelle (E,,) que possède un objet ou 
un système. 


Énergie potentielle gravitationnelle (E,) 

Énergie liée à la masse d’un objet et à la position qu’il occupe 
au-dessus d’un niveau de référence, généralement la surface 
terrestre. 

Équilibre 

État d'un objet sur lequel agit une force résultante nulle. 
Équilibre dynamique 

État d’un objet qui se déplace à vitesse constante et sur lequel agit 
une force résultante nulle. 


Équilibre statique 
État d'un objet immobile sur lequel agit une force résultante 
nulle. 


Étalon 

Réalisation de la définition d’une grandeur donnée, avec une 
valeur déterminée et une incertitude de mesure associée, utilisée 
comme référence. 


Force 

Grandeur vectorielle dont l’action sur un objet fait subir à 
ce dernier une déformation ou encore une modification de 
son mouvement. 


Force centripète (F) 
Force qui maintient un corps dans un mouvement circulaire. 


Force de frottement (F 7) 
Force qui s’oppose au mouvement. 


Force de rappel (F) 
Force qui s’exerce selon l’axe du ressort et qui tend à ramener 
le ressort à sa longueur initiale. 


Force équilibrante (F,) 
Force unique qui annule l’effet de la force résultante exercée 
sur un Corps. 


Force gravitationnelle (F) 
Attraction mutuelle de deux corps due à leur masse. 


Force normale (F,) 
Réaction de résistance de la surface d’un corps à une force 
exercée par un autre corps en contact. 


Force résultante (F,) 
Somme vectorielle de toutes les forces exercées sur un corps. 


Foyer principal (F) (des lentilles convergentes) 
Point où convergent les rayons parallèles à l’axe principal (AP). 


Foyer principal (F) (des lentilles divergentes) 
Point d’où semblent provenir les rayons qui émergent de 
la lentille. 
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Foyer secondaire (F’) (des lentilles convergentes) 
Point symétrique au foyer principal (F) par rapport au centre 
optique (O) de la lentille. 


Foyer secondaire (F’) (des lentilles divergentes) 


Point symétrique au foyer principal par rapport au centre optique 
(O) de la lentille. 


Fréquence (f) (d’une onde) 
Nombre de cycles complets effectués par l’onde en une seconde. 


Front d’onde 
Ligne imaginaire qui relie les points touchés par l’onde au même 
instant. 


Grandeur 

Propriété d'un phénomène, d’un corps ou d’une substance qu’on 
peut exprimer quantitativement sous forme d’un nombre et d’une 
unité de mesure. 


Grandeur scalaire 
Grandeur complètement définie par un nombre réel et une unité 
de mesure. 


Grandeur vectorielle 

Entité mathématique caractérisée par sa norme, sa direction et 
son sens. Dans les situations analysées couramment en physique, 
c’est une grandeur définie par un nombre réel, par une unité de 
mesure et par son orientation dans l’espace. 


Gravité (voir Force gravitationnelle) 


Image 

En optique, représentation d’un objet lumineux produite par 

un ensemble de points résultant de la convergence des rayons 
lumineux issus de divers points de cet objet ou du prolongement 
de ces rayons. 


Image réelle 

Image produite lorsque le système optique dévie (ou contraint) 
les rayons lumineux issus d’un point-source de façon à les faire 
converger vers un point-image. 


Image virtuelle 

Image produite lorsque les points-image dont elle est constituée 
semblent provenir du prolongement fictif des rayons lumineux 
que le système optique fait dévier. 


Indice de réfraction 
Rapport entre la vitesse de la lumière dans le vide (c) et la vitesse 
de la lumière dans un milieu transparent (v). 


Inertie 
Tendance d’un objet à conserver son état de mouvement. 
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Lentilles sphériques convergentes 

Lentilles qui se caractérisent par au moins une surface bombée. 
Les plus courantes sont les lentilles biconvexes, les lentilles plan- 
convexes et les ménisques à bords minces. 
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Lentilles sphériques divergentes 

Lentilles dotées de bords épais. Les plus courantes sont les 
lentilles biconcaves, les lentilles plan-concaves et les ménisques 
à bords épais. 


Loi de Hooke 
Loi qui stipule que la déformation que subit un objet élastique est 
proportionnelle aux forces appliquées pour le déformer. 


Loi de la conservation de l’énergie mécanique 
Loi qui stipule que l'énergie mécanique à un instant final donné 
est égale à l'énergie mécanique à l'instant initial. 


Loi de la conservation de l’énergie totale 
Loi qui stipule que la quantité totale d'énergie est constante pour 
un système isolé. 


Longueur d’onde (1) 
Distance entre deux points d’une onde séparés par un cycle complet. 


Masse (m) 
Mesure de la quantité de matière qui constitue un corps, c’est- 
à-dire la masse totale des atomes qui le composent. 


Miroir concave 

Miroir qui possède une surface ayant la propriété de faire converger 
des rayons lumineux parallèles à son axe principal (qui est l’axe de 
symétrie du miroir et est noté AP) vers un point situé à l’intérieur de 
sa courbure appelé foyer (F). Aussi appelé miroir convergent. 


Miroir convexe 

Miroir qui possède une surface ayant la propriété de faire 
diverger des rayons lumineux parallèles à son axe principal (AP). 
Aussi appelé miroir divergent. 


Miroir sphérique 
Calotte sphérique découpée dans une sphère creuse réfléchissante. 


Mobile 
Corps susceptible d’être en mouvement. 


Mouvement circulaire uniforme 
Mouvement d’un corps qui suit une trajectoire circulaire et qui 
tourne avec une vitesse de norme constante. 


Mouvement rectiligne uniforme 
Mouvement en ligne droite se produisant à vitesse constante. 


Normale (dans le cas de la réflexion) 

Droite imaginaire, perpendiculaire à la surface réfléchissante et 
issue du point d'incidence, c’est-à-dire de l'intersection entre 
le rayon incident et la surface réfléchissante. 


Normale (dans le cas de la réfraction) 

Droite imaginaire souvent représentée par une ligne pointillée. 
Elle est perpendiculaire au dioptre, passe par le point d'incidence 
et traverse les deux milieux. 


Onde 
Perturbation dont la propagation permet un transport d'énergie. 


Onde longitudinale 
Onde dont la direction de propagation est parallèle à la direction 
de la perturbation. 


Onde lumineuse 
Perturbation électromagnétique dont la propagation permet 
le transport d'énergie lumineuse. 


Onde transversale 
Onde dont la direction de propagation est perpendiculaire à 
la direction de la perturbation. 


Période (T) (d’une onde) 
Temps nécessaire à l'onde pour effectuer un cycle complet. 


Plan focal (des lentilles convergentes) 

Plan perpendiculaire à l’axe principal (AP) qui passe par le foyer 
principal (F). Ce plan contient les points de focalisation de tous 
les rayons incidents, qu’ils soient parallèles à l’axe principal 

ou non. 


Plan focal (des lentilles divergentes) 

Plan perpendiculaire à l’axe principal (AP) qui passe par le foyer 
principal (F). Contrairement aux lentilles convergentes, ce plan 
est situé du côté des rayons incidents. 


Poids 
Mesure de la force gravitationnelle qui est exercée sur un corps 
par un astre. 


Position 
Endroit où se situe un point ou un objet. 


Portée 
Distance horizontale parcourue par un projectile entre son point 
de départ et son point d'arrivée. 


Première loi de la réflexion 
Loi qui stipule que le rayon incident, le rayon réfléchi et la 
normale appartiennent tous au même plan. 


Première loi de la réfraction 

Loi qui stipule que le rayon incident et le rayon réfracté sont 
situés de part et d’autre de la normale issue du point d'incidence, 
et que tous les trois appartiennent au même plan. 


Première loi de Newton 

Loi qui stipule qu’en l'absence de force extérieure résultante 
agissant sur lui, un corps demeure au repos ou en mouvement 
rectiligne uniforme (son accélération est nulle). 


Principe de relativité de Galilée 

Principe selon lequel les lois physiques qui sont valides dans un 
système de référence galiléen donné sont aussi valides dans tous 
les autres systèmes de référence qui se déplacent à des vitesses 
constantes par rapport au premier. 


Puissance mécanique (P) 
Quantité de travail effectuée par unité de temps. 


Rayon incident (dans le cas de la réflexion) 
Rayon lumineux qui se dirige vers la surface réfléchissante. 


Rayon incident (dans le cas de la réfraction) 
Rayon lumineux qui se dirige vers le dioptre. 


Rayon réfléchi 
Rayon lumineux qui s'éloigne de la surface réfléchissante. 


Rayon réfracté 
Rayon lumineux qui traverse le dioptre et pénètre dans le 
milieu 2. 


Réflexion 
Changement de direction de la lumière à la suite de sa rencontre 
avec une surface qui la renvoie dans le milieu d’où elle provient. 


Réflexion totale interne 

Phénomène qui se produit lorsqu'un rayon lumineux passant 

d’un milieu fortement réfringent à un milieu faiblement réfringent 
n’est pas réfracté maïs entièrement réfléchi. 


Réfraction 

Changement de direction de propagation de la lumière à 
l'interface de deux milieux dont les propriétés optiques sont 
différentes. La surface qui sépare les deux milieux se nomme 
dioptre. 


Réfringence 
Propriété que possède un milieu de réfracter la lumière. 


Relativité 
Notion selon laquelle la description d’un mouvement peut varier 
selon le système de référence utilisé. 


Seconde loi de la réflexion 
Loi qui stipule que l’angle d'incidence est égal à l’angle de 
réflexion: 6 = 6. 


Seconde loi de la réfraction 
Loi qui stipule que le rapport entre le sinus de l’angle d'incidence 
(9) et le sinus de l’angle de réfraction (0,) est une constante. 


Système de coordonnées 

Système qui associe à chaque point de l’espace un ensemble 
de trois nombres qui permet d’effectuer le repérage spatial 
d'un corps. 


Système de coordonnées cartésiennes 
Système de coordonnées où chaque point P du plan peut être 
repéré par un couple de coordonnées x et y qu’on note (x, y). 


Système de coordonnées polaires 

Système de coordonnées où le point 0 ne s'appelle plus origine, 
mais pôle, et où l’axe des abscisses est nommé axe polaire. Dans 
ce système, un point P du plan s'écrit : P (r, 6), où rest le rayon 
polaire (distance reliant le pôle au point P) et 8 est l’angle polaire 
(angle entre l’axe polaire et le rayon polaire). 


Système de référence 
Repère d'espace composé d’une origine O et de trois axes (x, y 
et z) perpendiculaires entre eux. 


Système de référence galiléen 
Système dans lequel un corps isolé est soit au repos, soit en 
mouvement rectiligne uniforme. 


Système de référence géocentrique 
Système de référence situant l’origine de son repère d'espace 


au centre de la Terre. 
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Système de référence héliocentrique 
Système de référence basé sur le centre du Soleil. 


Système de référence terrestre 
Système de référence lié au sol. 


Système isolé 
Système qui n’échange ni matière ni énergie avec son 
environnement. 
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Tension (F.) 
Force de traction qu’un câble (ou tout objet long et mince) exerce 
sur un Corps. 


Théorème de l’énergie cinétique 
Théorème qui stipule que le travail total effectué sur un objet, 


entre un instant initial et un instant final, est égal à la variation 
de l’énergie cinétique entre ces deux instants. 


Train d’ondes 
Série consécutive d’ondes qui se propagent dans la même direction. 


Trajectoire 


Suite de points par lesquels un objet passe lors de son mouvement. 


Travail (W) 
Grandeur égale au produit scalaire de la force appliquée au corps 
par le déplacement du corps. 
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Travail total (W,,) 
Somme des travaux effectués par chacune des forces qui 


s’exercent sur un objet. 


Troisième loi de Newton 
Loi qui stipule que si un corps À exerce sur un corps B une 


certaine force F le corps B exerce sur le corps À une force 
> 


AB? 
F3 égale en grandeur, maïs dirigée en sens opposé. 


Unité de mesure 

Grandeur réelle, définie et adoptée par convention, à laquelle 
on peut comparer toute autre grandeur de même nature 

pour exprimer le rapport des deux grandeurs sous la forme 
d’un nombre. 


Vergence (C) 
Grandeur qui permet de quantifier la capacité d’une lentille ou 
d’un système optique à dévier des rayons lumineux. 


Vitesse (v) 
Rythme auquel une variation de position se produit. La vitesse 
est égale au déplacement par intervalle de temps. 
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rapport de laboratoire, 394-395 
régression linéaire sur un nuage de points, 393 
tableau, 389 

Principe 
de relativité de Galilée, 156 
fondamental de la dynamique, 310 

Prix Nobel de physique (lauréats), 415-416 

Projectile(s) 
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Réfringence, 11, 79-81, 82-83, 87-88, 109, 123 
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